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Verkurzte Zusammenfassung

Autoren:

Titel:

Stichworter:

Nowak, Thomas,
Malmann, Jobst, Dr.

Endlagerstandortmodell

Nord -Teil lll: Auswahl von Gesteins-
und Fluideigenschaften flr numerische
Modellberechungen im Rahmen des
Langzeitsicherheitsnachweises am
Endlagermodellstandort Nord

Endlagerstandortmodell,
Gesteinseigenschaften, Norddeutschland,
Petrophysik, Tongestein

Das Vorhaben AnSichT hat das Ziel, die Methodik des Sicherheitsnachweises fiir ein

HAW-Endlager im Tongestein zu erarbeiten und dessen Anwendbarkeit fir generische
Endlagerstandorte in Nord- und Stddeutschland zu testen. In diesem Berichtsteil wird
die Auswahl von bestimmten Parameterwerten flur erste thermische, hydraulische und

mechanische (THM) Modellberechnungen dokumentiert. Die ausgewahlten Werte sind

ggf. an neue Erkenntnisse anzupassen, die sich im Zuge des Projektverlaufs ergeben. Es
ist absehbar, dass der Einfluss von bestimmten Parametern durch Sensitivitdtsanalysen
mit (gekoppelten) THM-Modellberechnungen zu Uberpriifen ist und dass zur Prifung der
Integritat der geologischen Barriere weitere Parameter festgelegt werden missen.
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1 Einfuhrung

Das Vorhaben AnSichT hat das Ziel, die Methodik des Sicherheitsnachweises fir ein
HAW-Endlager im Tongestein zu erarbeiten und dessen Anwendbarkeit fir generische
Endlagerstandorte in Nord- und Stiddeutschland zu testen. Im Auftrag des BMWi werden
die Arbeiten gemeinsam von der DBE TEC (Peine), der GRS (Braunschweig) und der
BGR durchgefuhrt.

Basierend auf dem vorgeschlagenen Referenzprofil Nord (ReiNHOLD & SONNKE 2012) haben JAHN
etal. (2013) ein generisches, geologisch konsistentes Endlagerstandortmodell Nord erstellt.
Insbesondere zur petrophysikalischen Beschreibung der in diesem Endlagerstandortmodell
enthaltenen Tongesteine haben JaHn & SONNKE (2013) gemessene Parameterwerte aus
verschiedenen Projekten und Projektbeteiligungen der BGR zusammengestellt. Das
generische 3D-Endlagerstandortmodell ist Basis fur das in diesem Bericht parametrisierte
numerische Modell.

In diesem Berichtsteil wird die Auswahl von bestimmten Parameterwerten fiir erste thermische,
hydraulische und mechanische (THM) Modellberechnungen (ggf. unter Berticksichtigung
von Prozesskopplungen) aus der in JaHN & SoONNKE (2013) angegebenen Bandbreite
sowie ggf. aus anderen Quellen dokumentiert. Die in ReinHoLD et al. (2013) definierten
Modelleinheiten des generischen Endlagerstandortmodells Nord sind homogen. Fur die
im Rahmen des Vorhabens AnSichT durchzufuhrenden numerischen Modellberechnungen
koénnen die petrophysikalischen Eigenschaften der Modelleinheiten daher entsprechend
mit einem Parameterwert beschrieben werden.

Die ausgewahlten Werte sind ggf. an neue Erkenntnisse anzupassen, die sich im Zuge
des Projektverlaufs ergeben. Es ist absehbar, dass der Einfluss von Parametern, die
nach der in JaHN & SoNNKE (2013) zusammengestellten Literatur eine grolte Bandbreite
aufweisen, durch Sensitivitdtsanalysen mit (gekoppelten) THM-Modellberechnungen
zu Uberprifen ist und dass zur Priufung der Integritat der geologischen Barriere weitere
Parameter festgelegt werden muissen.

2 Modelleinheiten des Endlagerstandortmodells Nord

Im Endlagerstandortmodell Nord sind die folgenden siebzehn Modelleinheiten (von der
Gelandeoberkante zum Modelltiefsten) definiert (ReinHoLp et al. 2013):

= Quartar,

" Albium (Unterkreide),
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= Hilssandstein (Unterkreide),

= Aptium (Unterkreide),

. Barremium (Unterkreide),

= Hauterivium (Unterkreide),

= Valanginium (Unterkreide),

= Wealden (Unterkreide),

= Oberjura,

= Mitteljura,

= Aalensandstein (Mitteljura),

= Unterjura,

= Rhatsandstein (Keuper),

= Keuper,

. Muschelkalk und Oberer Buntsandstein (zusammengefasst),
= Mittlerer und Unterer Buntsandstein (zusammengefasst),

= Zechstein.

3 Petrophysikalische Eigenschaften der Gesteine im Gebirgsverband

Die Zuordnung von petrophysikalischen Eigenschaften zu nur einzelnen Prozessen im
porésen Medium (z.B. thermischen, hydraulischen oder mechanischen Prozessen) ist in
vielen Fallen infolge der Wechselwirkungen der Prozesse nicht moglich. Die Gliederung
dieses Kapitels ist an JaHN & SONNKE (2013) angelehnt. Die verwendeten Parameterwerte
beziehen sich auf diese Referenz bzw. die darin gesichtete Literatur, sofern keine zusatzlichen
Angaben gemacht werden.

Die Quelleigenschaften der tonreichen Modelleinheiten sind ggf. im Nahfeld eines Endlagers
fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle von Bedeutung. Gangige Materialmodelle
beschreiben den Quelldruck in Abhangigkeit von der Wassersattigung. Die bislang fur das
Endlagerstandortmodell Nord zusammengestellten Daten kdnnen flr eine Parametrisierung
dieser Materialmodelle nicht verwertet werden, da die dem gemessenen Quelldruck
bzw. Quellverformung zu Grunde liegende Anderung der Wassersattigung nicht in der
Zusammenstellung dokumentiert ist.
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3.1 Dichte, Korndichte und Porositat

Bei bekannter Sattigung des Porenraums mit wassriger Salzlésung S, , bekannter Dichte
der wassrigen Salzlésung ©; und bekannter physikalischer (totaler) Porositat n kénnen
Angaben zur Dichte p und zur Korndichte o, nach Gleichung (1) ineinander umgerechnet
werden (z.B. Sivmer 1987):

p=(1-n)p,+Snp, (1)

Fur die in diesem Bericht vorzunehmende Empfehlung von Parameterwerten fur die
Modelleinheiten in ihrer Gesamtheit ist die Annahme einer vollstandigen Sattigung des
Porenraums mit wassriger Salzldsung eine plausible Annahme. In Anlehnung an die
Angaben in ReiNnHoLD et al. (2013) wird eine Dichte der Salzlésung von 1095 kg/m? (vgl.
Abschnitt 4) angenommen.

Eine Freisetzung von Wasser in Folge eines Phasenlbergangs von der flissigen in die
gasformige Phase ist fur die Integritatsnachweise der geologischen Barriere allenfalls im
Einlagerungsnahbereich zu betrachten. Auch wenn durch das Endlagerkonzept dafiir Sorge
getragen ist, dass das infolge Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle hervorgerufene
Temperaturmaximum unterhalb von 100°C liegen wird, ist im Nahbereich der Grubenbaue
eine Entsattigung allein infolge der Bewetterung vorstellbar.

Die Wichte ergibt sich aus der Multiplikation der Dichte mit der Fallbeschleunigung. Die
zusammengestellten Werte zur Wichte weisen auf eine Zunahme der Dichte vom Albium mit
etwa 2200 kg/m? bis zum Mitteljura mit etwa 2500 kg/m?® hin. Auch die zusammengestellten
Werte zur Dichte und die Zunahme der Geschwindigkeit seismischer Wellen lassen
grundsatzlich eine Zunahme der Dichte mit der Tiefenlage erkennen.

Jeweils fehlende Angaben in den von JaHN & SONNKE (2013) zusammengestellten Daten zu
Dichte, Korndichte oder Porositat werden unter Verwendung von Gleichung (1) errechnet.
Sofern alle Angaben vorliegen, kann die Konsistenz der Daten mit Gleichung (1) Gberprift
werden. Die gegebenenfalls zu errechnende totale (physikalische) Porositat muss dabei
groler sein als die effektive (transportwirksame) Porositat oder identisch. Bei identischen
Werten ist der gesamte vorhandene Porenraum flr Transportprozesse zuganglich.

Die Daten sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Die Werte ergeben sich im Einzelnen
aus folgenden Betrachtungen:
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Quartar: Fur diese Modelleinheit des Endlagerstandortmodells liegen in JAHN &
SoNNKE (2013) keine Angaben zur Dichte und zur Korndichte vor. In Anlehnung an
Nipp & HeEuserMANN (2000) wird entsprechend den Modellberechnungen der BGR
flr das Projekt Gorleben eine Dichte von 2200 kg/m? fur die Modelleinheit Quartar
vorgeschlagen. Fir die Korndichte wird der Wert der darunterliegenden Modelleinheit
Albium mit 2620 kg/m?® vorgeschlagen'. Nach Gleichung (1) ergibt sich aus diesen
Annahmen eine totale Porositat von 0,4. Die Angaben zur effektiven Porositat reichen
von 0,1 bis 0,4. Es wird vorgeschlagen, fur die effektive Porositat einen Wert von
0,2 zu verwenden.

Albium: Fur die Modelleinheit Albium reichen die Angaben fur die Dichte von
2150 kg/m? bis 2520 kg/m3. Die ermittelte Wichte flr das Oberalbium entspricht einer
Dichte von etwa 2200 kg/m?. Fir die numerischen Modellberechnungen werden auf
Basis aller zusammengestellten Parameterwerte eine Dichte von 2260 kg/m? und
eine Korndichte von 2620 kg/m? fur das Albium vorgeschlagen. Nach Gleichung (1)
ergibt sich aus diesen Annahmen eine totale Porositat von 0,32. Fir die effektive
Porositat reichen die Angaben von 0,02 bis 0,184. Es wird vorgeschlagen, fiir die
effektive Porositat einen Wert von 0,05 zu verwenden.

Hilssandstein: Fir diese Modelleinheit liegen in JAHN & Sonnke (2013) keine
Angaben zur Dichte und zur Korndichte vor. In Anlehnung an den Bericht von
Kock et al. (2012) wird entsprechend den Modellberechnungen des Instituts fir
Gebirgsmechanik (IfG) fur die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) der
dort fiir den Buntsandstein genannte Wert von 2500 kg/m? als Dichte vorgeschlagen.
Die totale Porositat und die effektive Porositat des Hilssandsteins werden mit 0,1
angegeben. Nach Gleichung (1) ergibt sich aus diesen Annahmen eine Korndichte
von 2640 kg/m3.

Aptium: Zur Beschreibung dieser Modelleinheit liegen in JAHN & SONNKE (2013) nur
wenige Zahlenwerte im Hinblick auf Dichte und Korndichte vor. Zur Berticksichtigung
einer Zunahme der Dichte mit der Tiefenlage wird vorgeschlagen, die Dichte mit
2300 kg/m? und die Korndichte mit 2650 kg/m?® anzunehmen; diese Zahlenwerte
liegen zwischen denen fir das Albium und das Barremium. Nach Gleichung (1)
ergibt sich aus diesen Annahmen eine totale Porositat von 0,3. Fir die effektive
Porositat reichen die Angaben von 0,02 bis 0,169. Es wird vorgeschlagen, fiir die
effektive Porositat einen Wert von 0,05 zu verwenden.

1

Die Zahlenwerte werden auf volle 10 kg/m?® gerundet.
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= Barremium: Fir diese Modelleinheit reichen die Angaben fir die Dichte von
2210 kg/m3bis 2550 kg/m?. Fir die numerischen Modellberechnungen wird anhand
der zusammengestellten Parameterwerte eine Dichte von 2340 kg/m? fir das
Barremium vorgeschlagen. Fur die Korndichte wird ein Wert von 2670 kg/m? fur das
Barremium vorgeschlagen. Nach Gleichung (1) ergibt sich aus diesen Annahmen
eine totale Porositat von 0,28. Fir die effektive Porositat reichen die Angaben von
0,02 bis 0,175. Es wird vorgeschlagen, fiur die effektive Porositat einen Wert von
0,05 zu verwenden.

= Hauterivium: FUr diese Modelleinheit reichen die Angaben fur die Dichte von
2310 kg/m? bis 2550 kg/m?3. Fur die numerischen Modellberechnungen wird
anhand der zusammengestellten Parameterwerte eine Dichte von 2430 kg/m? flir
das Hauterivium vorgeschlagen. Fur die Korndichte wird ein Wert von 2700 kg/m3
vorgeschlagen. Nach Gleichung (1) ergibt sich aus diesen Annahmen eine totale
Porositat von 0,21. Fur die effektive Porositat reichen die Angaben von 0,02 bis 0,15.
Es wird vorgeschlagen, fir die effektive Porositat einen Wert von 0,05 zu verwenden.

" Valanginium: Fir diese Modelleinheit liegen in JaHNn & SoONNKE (2013) keine Angaben
zur Dichte und Korndichte vor. Daher wird vorgeschlagen, die gleichen Werte wie in
der angrenzenden Einheit Hauterivium zu verwenden; die totale Porositat ergibt sich
entsprechend. Fur die effektive Porositat reichen die Angaben von 0,05 bis 0,20. Es
wird vorgeschlagen, fir die effektive Porositat einen Wert von 0,075 zu verwenden.

. Wealden: Fur diese Modelleinheit liegt in Jann & SONNKE (2013) mit 2520 kg/m?
lediglich eine Angabe zur Dichte vor. Fir die Korndichte wird — wie schon fiir die
daruber liegende geologische Einheit Valanginium — vorgeschlagen, eine Korndichte
von 2700 kg/m? anzusetzen. Die sich nach Gleichung (1) ergebende totale Porositat
von 0,13 liegt in einem Wertebereich, der mit 0,07 bis 0,22 fur den Wealden
angegeben ist. Fur die effektive Porositat reichen die Angaben von 0,05 bis 0,20. Es
wird vorgeschlagen, fir die effektive Porositat einen Wert von 0,075 zu verwenden.

= Oberjura: Fur diese Modelleinheit [3sst sich auf Basis der Angaben zum Korallenoolith
eine Korndichte von 2730 kg/m?® vorschlagen. Die geologische Einheit ist in JAHN
et al. (2013) insgesamt als Grundwassergeringleiter eingestuft. Daher wird die
Verwendung des hoheren der beiden in JAHN & SONNKE (2013) zusammengestellten
Zahlenwerte (2520 kg/m?3) als Dichte vorgeschlagen. Nach Gleichung (1) ergibt
sich hieraus eine totale Porositat von 0,15. Fir die effektive Porositat reichen die
Angaben von 0,001 bis 0,20. Es wird vorgeschlagen, fir die effektive Porositat einen
Wert von 0,01 zu verwenden.
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= Mitteljura: Fur diese Modelleinheit lasst sich auf Basis der Angaben zum
Callovium, Bathonium und Bajocium eine Korndichte von 2730 kg/m? vorschlagen.
Stellvertretend fir die im Mitteljura auftretenden Sandsteine wird der Aalensandstein
als eigenstandige Modelleinheit im Standortmodell Nord bertcksichtigt. Die
Modelleinheit ist in ReinHoLD et al. (2013) insgesamt als Grundwassergeringleiter
eingestuft. Daher wird die Verwendung des héheren der beiden in JAHN & SONNKE
(2012) zusammengestellten Zahlenwerte (2520 kg/m?) als Dichte vorgeschlagen.
Nach Gleichung (1) ergibt sich hieraus eine totale Porositat von 0,15. Fir die effektive
Porositat reichen die Angaben von 0,001 bis 0,20. Es wird vorgeschlagen, fiir die
effektive Porositat einen Wert von 0,02 zu verwenden.

= Aalensandstein: Fir diese Modelleinheit liegen in JAHN & SonNkE (2013) keine
Angaben zur Dichte und zur Korndichte vor. In Anlehnung an den Bericht von Kock
et al. (2012) wird entsprechend den Modellberechnungen des IfG fiir die VSG der
dort fir den Buntsandstein genannte Wert von 2500 kg/m? als Dichte vorgeschlagen.
Die totale Porositat und die effektive Porositat des Hilssandsteins werden mit 0,1
angegeben. Nach Gleichung (1) ergibt sich aus diesen Annahmen eine Korndichte
von 2640 kg/m3.

. Unterjura: Fur diese Modelleinheit liegen in JAHN & SONNKE (2013) keine Angaben
zur Dichte und Korndichte vor. Daher wird vorgeschlagen, die gleichen Werte wie
in der geologischen Einheit Mitteljura zu verwenden; die totale Porositat ergibt sich
entsprechend. Fur die effektive Porositat reichen die Angaben von 0,005 bis 0,15. Es
wird vorgeschlagen, fur die effektive Porositat einen Wert von 0,02 zu verwenden.

= Rhatsandstein: Fir diese Modelleinheit liegen in JAanN & Sonnke (2013) keine
Angaben zur Dichte und zur Korndichte vor. In Anlehnung an den Bericht von Kock
et al. (2012) wird entsprechend den Modellberechnungen des IfG fur die VSG der
dort fiir den Buntsandstein genannte Wert von 2500 kg/m? als Dichte vorgeschlagen.
Die totale Porositat und die effektive Porositat des Hilssandsteins werden mit 0,1
angegeben. Nach Gleichung (1) ergibt sich aus diesen Annahmen eine Korndichte
von 2640 kg/m3.

= Keuper: Fiur diese Modelleinheit liegen in JanN & SonNke (2013) keine Angaben zur
Dichte und zur Korndichte vor. In Anlehnung an den Bericht von Kock et al. (2012)
wird entsprechend den Modellberechnungen des IfG fiir die VSG der dort fiir den
Keuper genannte Wert von 2600 kg/m? als Dichte vorgeschlagen. Fiir die Korndichte
wird vorgeschlagen, einen Wert von 2700 kg/m?® anzusetzen. Nach Gleichung (1)
ergibt sich aus diesen Annahmen eine totale Porositat von 0,07. Fur die effektive
Porositat liegen keine Angaben vor. Es wird vorgeschlagen, den halben Wert der
totalen Porositat als effektive Porositat anzusetzen.

B3.1/B50112-43/2012-0009/001 Stand: 18.01.2013



F+E Endlagerung
Nowak T. & Masswmann J. (2013): Endlagerstandortmodell Nord

BGIR  (ansichT) - Tei lii: Auswahl von Gesteins- und Fluideigenschaftern fir
m~yp.ammmm  numerische Modellberechnungen. — Zwischenbericht; Hannover (BGR) Seite 10 von 31

3.2

Muschelkalk und Oberer Buntsandstein: Flir diese Modelleinheit liegen in JAxN
& SonNke (2013) keine Angaben zur Dichte und zur Korndichte vor. In Anlehnung
an den Bericht von Kock et al. (2012) wird entsprechend den Modellberechnungen
des IfG fur die VSG der dort fur den Buntsandstein genannte Wert von 2500 kg/m?
als Dichte vorgeschlagen. Fur die Korndichte wird vorgeschlagen, einen Wert von
2700 kg/m?® anzusetzen. Nach Gleichung (1) ergibt sich aus diesen Annahmen eine
totale Porositat von 0,15. In Analogie zu den oberhalb liegenden Sandsteinschichten
wird vorgeschlagen, fur die effektive Porositat den gleichen Wert anzusetzen.

Mittlerer und Unterer Buntsandstein: Fir diese Modelleinheit liegen in JAnN &
SONNKE (2013) keine Angaben zur Dichte und zur Korndichte vor. In Anlehnung an
den Bericht von Kock et al. (2012) wird entsprechend den Modellberechnungen
des IfG fiir die VSG der dort fiir den Buntsandstein genannte Wert von 2500 kg/m3
als Dichte vorgeschlagen. Fur die Korndichte wird vorgeschlagen, einen Wert von
2700 kg/m?® anzusetzen. Nach Gleichung (1) ergibt sich aus diesen Annahmen eine
totale Porositat von 0,15. In Analogie zu den oberhalb liegenden Sandsteinschichten
wird vorgeschlagen, fur die effektive Porositat den gleichen Wert anzusetzen.

Zechstein: Fur diese Modelleinheit liegen in JAHN & SONNKE (2013) keine Angaben
zur Dichte und zur Korndichte vor. In Anlehnung an Nipp & HeusermanN (2000)
wird entsprechend den Modellberechnungen der BGR fir das Projekt Gorleben
der dort fUr die Salze des Zechsteins genannte Wert von 2200 kg/m? als Dichte
vorgeschlagen. Die totale und die effektive Porositat des Zechsteins werden mit
0,002 angesetzt, die Korndichte ergibt sich rechnerisch nach Gleichung (1) zu
2202 kg/m3.

Spezifische Wirmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitat ¢ eines porésen Mediums wird durch die spezifischen

Warmekapazitaten der enthaltenen Phasen (Indizes s fur die feste Phase, w fur die

wassrige Phase und g fiir die gasformige Phase) bestimmt (z.B. TRuespeLL 1984):

C =

wobei

C..

_(I=n)e,p,+ S, ne,p, +(1=S )Inc,p,

Yo,

Porositat [-],

spezifische Warmekapazitat der Phase i [J kg"'K],
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P Dichte der Phase i [kg m™],

S,:  Wassersattigung [-].

w

Fur die in diesem Bericht vorzunehmende Empfehlung von Parameterwerten fur die
Modelleinheiten in ihrer Gesamtheit ist die Annahme einer vollstadndigen Sattigung des
Porenraums mit wassriger Salzlésung eine plausible Annahme. Eine Freisetzung von Wasser
in Folge von einem Phasenlibergang von der flissigen in die gasférmige Phase ist fir die
Integritatsnachweise der geologischen Barriere allenfalls im Einlagerungsnahbereich zu
betrachten. Parameterwerte aus Laborversuchen, bei denen nach JaHN & SONNKE (2013)
ein solcher Phasenlibergang stattfindet oder stattgefunden hat, werden deshalb bei der
hier vorzunehmenden Festlegung der Parameterwerte nicht betrachtet. Parameterwerte
aus Laborversuchen, fur die in der Zusammenstellung von JanN & SONNKE (2013) keine
naheren Angaben zu den Temperaturbedingungen der Laborversuche gemacht werden,
werden ebenfalls nicht betrachtet.

Die verbleibenden Parameterwerte zur spezifischen Warmekapazitat der Tongesteine
zeigen eine deutliche Streuung zwischen 870 und 1230 J kg'K™', der Mittelwert der flnf
bergfeuchten Tongesteinsproben liegt bei 1030 J kg'K-'. Fur die Gbrigen Modelleinheiten
des geologischen Standortmodells werden in der Zusammenstellung von JaHN & SONNKE
(2013) keine Angaben gemacht.

In den Modellberechnungen von Nipp & HEuserMANN (2000) zum Projekt Gorleben werden
vergleichbare Modelleinheiten betrachtet wie im Endlagerstandortmodell Nord. Fur
alle Modelleinheiten (mit Ausnahme des Kalifléz Stalfurt) nehmen Nipp & HEUSERMANN
(2000) einen einheitlichen Wert von 22 Wd m=3K-' fir cp an. Dies entspricht mit den
dort angesetzten Dichten einer einheitlichen spezifischen Warmekapazitat des pordsen
Mediums von 864 J kg'K"

In der Zusammenschau der Parameterzusammenstellung von JaHn & SONNKE (2013) und
der Modellannahmen von Nipp & HEusermANN (2000) wird vorgeschlagen, die spezifischen
Warmekapazitat fur alle Modelleinheiten des geologischen Endlagerstandortmodells Nord
einheitlich mit 1000 J kg"'K-"anzunehmen.

3.3 Waérmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A eines pordsen Mediums wird durch die Warmeleitfahigkeiten der
enthaltenen Phasen (z.B. Quarz und Tonminerale als Feststoffphasen, wassrige Salzlésung
oder Kohlenwasserstoffe als flissige Phase) und den mikrostrukturellen Aufbau des pordsen
Mediums bestimmt (z.B. Gens et al. 1998). Fur die in diesem Bericht vorzunehmende
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Empfehlung von Parameterwerten flir die Modelleinheiten in ihrer Gesamtheit ist die
Annahme einer vollstandigen Sattigung des Porenraums mit wassriger Salzlésung eine
plausible Annahme. Funktionale Abhangigkeiten der Warmeleitfahigkeit beispielsweise
von der Wassersattigung werden infolge dieser komplexen Einflisse gegebenenfalls (z.B.
fur thermisch-hydraulisch gekoppelte Nahfeldprozesse) noch zu definieren sein.

Fir die anisotrope Warmeleitfahigkeit (transversal isotrop) sind in JAHN & SONNKE (2013)
Parameterwerte fur Modelleinheiten der Unterkreide (auf3er Hilssandstein) zusammengestellt.
Parallel zur Schichtung liegen die Werte zwischen 1,65 und 2,41 W m-'K-'. Senkrecht zur
Schichtung liegen die Werte zwischen 1,05 und 1,65 W m'K-'. Auf dieser Datenbasis wird
vorgeschlagen, den Modelleinheiten der Unterkreide (auf3er Hilssandstein) parallel zur
Schichtung einheitlich eine Warmeleitfahigkeit von 2 W m-'K-' zuzuweisen. Entsprechend
dem in JaHN & SonNke (2013) dargelegten Anisotropiefaktor von durchschnittlich 1,45
ergibt sich fur diese Modelleinheiten senkrecht zur Schichtung ein einheitlicher Wert von
1,38 W m'K™".

Far die Modelleinheiten des Jura (mit Ausnahme des Aalensandstein) wird vorgeschlagen,
die in JAHN & SONNKE (2013) fur Ober- und Mitteljura aufgefihrten Werte von 2,5 W m-'K-!
parallel und 2 W m'K-' senkrecht zur Schichtung zu verwenden.

Fir die Ubrigen Modelleinheiten des Endlagerstandortmodells Nord sind in JAHN & SONNKE
(2013) keine Werte zur Warmeleitfahigkeit zusammengestellt. Es wird daher vorgeschlagen,
sich an den in Nipp & HeusermANN (2000) verwendeten (isotropen) Warmeleitfahigkeiten
zu orientieren. Daraus ergeben sich im Einzelnen:

= Quartar: 2,3 W m'K",

= Hils-, Aalen-, Rhatsandstein: 2,6 W m-'K",

. Keuper (auf’er Rhatsandstein): 2,5 W m'K™,

= Muschelkalk und Oberer Buntsandstein: 2,6 W m'K™",
] Mittlerer und Unterer Buntsandstein: 2,6 W m'K-",

] Zechstein: 5 W m K.

3.4 Thermischer Langenausdehnungskoeffizient

In Laborversuchen an tonreichen, wasserhaltigen Gesteinsproben zur Bestimmung
des thermischen Langenausdehnungskoeffizienten ist bei einem Wasserverlust des
Probenkdrpers auch eine Schrumpfung zu betrachten, welche die thermische Ausdehnung
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(Uber-)kompensieren kann. Fur die in diesem Bericht vorzunehmende Empfehlung von
Parameterwerten fur die Modelleinheiten in ihrer Gesamtheit ist aber die Annahme einer
vollstandigen Sattigung des Porenraums mit wassriger Salzlésung plausibel. Die Versuche
an den unbehandelten Proben werden daher fur die Empfehlung eines Wertes fir den
thermischen Langenausdehnungskoeffizienten nicht weiter betrachtet.

Die nach dieser Vorauswahl in der Zusammenstellung verbleibenden zwei Versuche
wurden an getrockneten Gesteinsproben durchgeflihrt. Es wird vorgeschlagen, den leicht
aufgerundeten Mittelwert von 7 - 106 K" aus den Angaben fiir den Temperaturbereich von
20 bis 100°C als isotropen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten des porésen
Mediums flr die Modelleinheiten der Unterkreide (auf3er Hilssandstein) und des Mittel-
und Unterjura (mit Ausnahme des Aalensandstein) anzusetzen.

Fir die Gbrigen Modelleinheiten des Endlagerstandortmodells Nord sind in JAHN & SONNKE
(2013) keine Werte zum thermischen Langenausdehnungskoeffizienten zusammengestellt.
Es wird daher vorgeschlagen, sich an den in Nipp & HeuserMANN (2000) verwendeten
(isotropen) thermischen Langenausdehnungskoeffizienten zu orientieren. Daraus ergibt
sich fur das Zechstein ein Wert von 4 - 10-° K und fur alle tGbrigen Modelleinheiten ein
Wertvon 1 - 10° K™

3.5 Elastische Materialeigenschaften

Fir die Modelleinheiten, die in JAHN & SonNkE (2013) nicht betrachtet werden, wird auf
die Werte aus Nipp & HEusermANN (2000) zurtickgegriffen. Im Einzelnen ergeben sich aus
diesem Vorgehen folgende Werte fir den Elastizitdtsmodul und die Querdehnungszahl:

. Quartar: In Anlehnung an den Wert von Nipp & HeuserMmANN (2000) fir das Quartar
werden ein Elastizitatsmodul von 100 MPa und eine Querdehnungszahl von 0,33
vorgeschlagen.

= Hils-, Aalen-, Rhatsandstein; Muschelkalk und Oberer Buntsandstein; Mittlerer
und Unterer Buntsandstein: In Anlehnung an den Wert von Nipp & HEUSERMANN
(2000) fur den Buntsandstein werden fir diese Modelleinheiten ein Elastizitdtsmodul
von 15000 MPa und eine Querdehnungszahl von 0,27 vorgeschlagen.

. Oberjura, Mitteljura, Unterjura, Keuper: In Anlehnung an den Wert von
Nipp & HeuserMANN (2000) flr die Schichten Jura bis Keuper werden flr diese
Modelleinheiten ein Elastizitatsmodul von 12000 MPa und eine Querdehnungszahl
von 0,27 vorgeschlagen.
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= Zechstein: In Anlehnung an den Wert von Nipp & HeusermANN (2000) fur die
(NaCl-)Zechsteinschichten werden ein Elastizitatsmodul von 25000 MPa und eine
Querdehnungszahl von 0,27 vorgeschlagen.

In der Zusammenstellung von JanN & SONNKE (2013) sind zur Querdehnungszahl Versuche
von WiTTke (1991) aus den Schichten Albium und Barremium aufgefuhrt, die — ohne
Berlcksichtigung der Belastungsrichtung — einen Wertebereich von 0,19 bis 0,49 (Albium)
bzw. 0,17 bis 0,46 (Barremium) ausweisen; auch bei hinsichtlich der Belastungsrichtung
gleichartigen Versuchen wird ein gro3er Wertebereich ermittelt. Fir die Modelleinheiten
der Unterkreide wird vorgeschlagen, zunachst eine einheitliche Querdehnungszahl von 0,3
zu verwenden. Da keine Informationen zur Richtungsabhangigkeit der Querdehnungszahl
vorliegen, wird dieser Wert auch zur Bestimmung der Querdehnungszahlen fiir transversal
isotrope elastische Materialeigenschaften verwendet.

Im Hinblick auf die Anisotropie (transversal isotrop) des Elastizitatsmoduls liegen gemaf
der Zusammenstellung von JaHN & SONNKE (2013) nur Versuche von WiTTke (1991) aus
den Schichten Albium und Barremium vor. Entsprechend der Definition in Abschnitt 3.3
(Wert parallel zur Schichtung im Verhaltnis zum Wert senkrecht zur Schichtung)
ergibt sich fur den Elastizitdtsmodul ein Anisotropiefaktor von 1,63 (Albium, aus Ent-/
Wiederbelastungsmodul) bzw. 1,57 (Barremium, aus Erstbelastungsmodul). Es wird
vorgeschlagen, bei Berlcksichtigung einer Anisotropie des Elastizitatsmoduls in den
Modelleinheiten der Unterkreide zunachst einen einheitlichen Anisotropiefaktor von 1,57
entsprechend dem Wert fiir das Barremium anzusetzen.

Im Hinblick auf die Auswahl eines Wertes fur den Elastizitatsmodul wird vorgeschlagen,
in einem ersten Ansatz lediglich die aus Ent- und Wiederbelastungszyklen gewonnenen
Versuchsergebnisse heranzuziehen sowie die zugehdrigen Werte fur die Kohasion ¢
und den Winkel der inneren Reibung ¢ (Pre-Failure-Bereich). Eine Verwendung des
— Ublicherweise deutlich kleineren — Restverformungsmoduls (Post-Failure-Bereich) in
Kombination mit den gleichen Werten fiir ¢ und ¢ kdnnte beispielsweise bei thermisch
induzierten Spannungen das Auftreten plastischer Zonen unterschatzen.

Aus den Versuchen von SchNIEr (1986) ergeben sich nach Jann & SonNke (2013) im Einzelnen
folgende Wertebereiche flr den Elastizitatsmodul, wobei aus der Zusammenstellung keine
Belastungsrichtung zu erkennen ist:

. Albium: 2180 bis 9590 MPa
= Aptium: 5140 MPa (ein Versuch)
= Barremium: 3940 bis 5520 MPa

. Hauterivium: 5220 bis 14150 MPa

B3.1/B50112-43/2012-0009/001 Stand: 18.01.2013



F+E Endlagerung
Nowak T. & Masswmann J. (2013): Endlagerstandortmodell Nord
BGIR  (ansichT) - Tei lii: Auswahl von Gesteins- und Fluideigenschaftern fir
m~yp.ammmm numerische Modellberechnungen. — Zwischenbericht; Hannover (BGR) Seite 15 von 31

Aus den Versuchen von WiTTke (1991) ergeben sich nach JAHN & SONNKE (2013) im
Einzelnen folgende Wertebereiche fur den Elastizitdtsmodul:

= Albium (Ent-/Wiederbelastungsmodul):
3660 bis 6700 MPa senkrecht zur Schichtung,
6800 bis 7900 MPa parallel zur Schichtung.

. Barremium (Erstbelastungsmodul):
3790 bis 8060 MPa senkrecht zur Schichtung,
8100 bis 11500 MPa parallel zur Schichtung.

= Barremium (Ent-/Wiederbelastungsmodul):
15400 bis 22800 MPa parallel zur Schichtung
(kein Messwert senkrecht zur Schichtung).

Far Valanginium und Wealden sind keine Werte aufgefuhrt.

Bei Betrachtung der zusammengestellten Werte wird deutlich, dass die Festlegung eines
einzelnen Wertes fir den Elastizitatsmodul fir eine (Tonstein-)Modelleinheit in ihrer
Gesamtheit nicht mit Gewissheit moglich ist. Es wird daher vorgeschlagen, zunachst
fur alle Modelleinheiten der Unterkreide einen einheitlichen isotropen Elastizitdtsmodul
von 6000 MPa anzusetzen oder bei Bertcksichtigung einer Anisotropie einen Wert von
E, = E, =7500 MPa parallel zur Schichtung und E, = 4800 MPa senkrecht zur Schichtung.
Im Verlauf des Projektes wird zu bewerten sein, inwieweit der tatsachliche Wert mindestens
bereichsweise erheblich von diesem Vorschlag abweichen kann.

Fir die Beschreibung eines transversal isotropen elastischen Materials sind funf unabhangige
Parameter notwendig. Fur die Querdehnungszahl innerhalb der Isotropieebene v,, wird
0,3 vorgeschlagen, fur die Querdehnungszahl v,, senkrecht zur Isotropieebene, die
durch Belastung in der Isotropieebene auftritt, ein Wert von 0,35. Durch die Beziehungen
U =03 By E| 0, =0, U3 =055 und U, = Us, ergeben sich die Querdehnungszahlen
v, =0,3; v,=0,224; v,,=0,3; U, = 0,224; v,,=0,35und v, = 0,35. Das arithmetische
Mittel errechnet sich zu 0,29.

Der Schubmodul G,, kann nach LexnniTskil (1981) wie folgt abgeschatzt werden:

E1E3

G =
B OE (1+20,)+E,

Der Wert fir den Schubmodul G,; ergibt sich demnach zu 2299 MPa.
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3.6 Kohésion, Winkel der inneren Reibung und Zugfestigkeit

JAHN & SONNKE (2013) haben folgende Werte fur die Kohasion und den Winkel der inneren
Reibung zusammengestellt:

= Albium:
Kohasion 5,2 MPa, Reibungswinkel 31° (ScHNIER 1986)
Kohasion 4,7 MPa, Reibungswinkel 19,1° (ScHNiER 1986)
Kohasion 4,5 bis 13,5 MPa, Reibungswinkel 2° bis 15,5° (Wittke 1991a, 1991b)

= Aptium:
Kohasion 4,7 MPa, Reibungswinkel 19,1° (ScHNIER 1986)
Kohasion 8,6 MPa, Reibungswinkel 30,6° (JoBmAnN et al. 2007)
Kohasion 6,4 MPa, Reibungswinkel 24,9° (JoemanN et al. 2007)

. Barremium:
Kohasion 3,2 MPa, Reibungswinkel 29,3° (ScHNIER 1986)
Kohasion 11,3 bis 11,5 MPa, Reibungswinkel 13° bis 15° (Wittke 1991a, 1991b)

= Hauterivium:
Kohasion 3,74 MPa, Reibungswinkel 30,6° (ScHNIER 1986)
Kohasion 4,14 MPa, Reibungswinkel 30,4° (ScHNIER 1986)

In der Zusammenschau der Werte wird deutlich, dass auf dieser Basis die Festlegung
einzelner Werte fur die Kohasion und den Winkel der inneren Reibung fur eine (Tonstein-)
Modelleinheit in ihrer Gesamtheit nicht mit Gewissheit mdglich ist. Es wird daher
vorgeschlagen, zunachst fir alle Modelleinheiten der Unterkreide eine einheitliche Kohasion
von 8 MPa und einen Winkel der inneren Reibung von 30° anzusetzen. Im Verlauf des
Projektes wird zu bewerten sein, ob die tatsachlichen Werte mindestens bereichsweise
erheblich von diesem Vorschlag abweichen konnen.

Fur die Zugfestigkeit haben Jann & SonNkE (2013) folgende Werte zusammengestellt:

= Aptium:
1,5 MPa senkrecht zur Schichtung,
3,1 MPa parallel zur Schichtung.

. Hauterivium (Schacht Konrad 1):
1,79 bis 2,14 MPa senkrecht zur Schichtung,
1,78 bis 2,22 MPa parallel zur Schichtung.
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= Hauterivium (Schacht Konrad 2):
1,04 bis 1,59 MPa senkrecht zur Schichtung,
1,82 bis 2,51 MPa parallel zur Schichtung.

Es wird vorgeschlagen, zunachst fur alle Modelleinheiten der Unterkreide eine einheitliche
Zugfestigkeit von 2 MPa parallel und 1 MPa senkrecht zur Schichtung anzusetzen.

3.7 Durchlassigkeitsbeiwert, Permeabilitat und Diffusionskoeffizient

Angaben zur hydraulischen Durchlassigkeit eines Gesteines kénnen in Form
von Durchlassigkeitsbeiwerten oder Permeabilitatswerten gegeben werden.
Durchlassigkeitsbeiwerte (in m/s) gelten allerdings nur fur Grundwasser als dem zu
beschreibenden Stromungsmedium. Fir die Beschreibung der Stromung eines anderen
Fluids (z.B. Gas) muss der Durchlassigkeitsbeiwert in eine Permeabilitdt umgerechnet
werden (vgl. JaHN & SonNke 2013). Da die zusammengestellten Daten grofRtenteils
als Durchlassigkeitsbeiwert gegeben sind, werden im Folgenden aber zur besseren
Nachvollziehbarkeit die zugehdrigen Zahlenwerte zitiert.

Gegenstand dieses Kapitels ist die Empfehlung von Permeabilitatswerten fir Modelleinheiten
in ihrer Gesamtheit, die entsprechend der Beschreibung des Aufbaus in ReinHoLD et al.
(2013) auch in Modelleinheiten der Unterkreide Bestandteile enthalten, die nicht zu den
Tonmineralen gehéren: im Hauterivium und Barremium sind beispielsweise Quarz (13 %
bis 30 %) und Karbonate (7 % bis 55 %) zu finden. Auf dieser Basis wird angenommen,
dass advektive FlieRvorgange grundsatzlich im gesamten Endlagerstandortmodell Nord
stattfinden kénnen und auch mit dem Darcy-Gesetz adaquat beschrieben werden kénnen,
sofern ein entsprechender hydraulischer Gradient vorhanden ist.

Die Empfehlung von Permeabilitatswerten orientiert sich zur Bewahrung konsistenter
Angaben zunédchst an BFS (2002), sofern dort Modelleinheiten beschrieben sind, die
auch im Endlagerstandortmodell Nord vorkommen.

In BFS (2002) sind die Modelleinheiten Hauterivium und Barremium nicht Gegenstand eines
herausgehobenen Interesses, da sie im Projekt Konrad nur einen Teil des Deckgebirges
darstellen. Im Unterschied dazu wird in AnSichT die Methodik des Sicherheitsnachweises
fur ein HAW-Endlager in Tonstein, also in Norddeutschland in genau diesen genannten
Modelleinheiten erarbeitet und dessen Anwendbarkeit getestet. Voraussetzung fur die
Durchflhrung eines Sicherheitsnachweises ist aber eine untertdgige Erkundung. Es
kann daher bei der hier vorzunehmenden Auswahl von Permeabilitatswerten fur das
Wirtsgestein davon ausgegangen werden, dass bei der untertdgigen Erkundung ein Bereich
gefunden wurde, der im Hinblick auf die Permeabilitat glinstige Eigenschaften aufweist.
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In Ton bzw. Tonstein treten in Tiefen, die fir die Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle
in Erwagung gezogen werden, Durchlassigkeitsbeiwerte von 102 m/s (+/- etwa zwei
Grofienordnungen) auf (AKENnD 2002: S. 117). Vor diesem Hintergrund wird vorgeschlagen,
den Modelleinheiten Hauterivium und Barremium im hier projektierten Teufenbereich von
600 bis 800 m einen Durchlassigkeitsbeiwert von 10-'> m/s zuzuordnen. Hierbei handelt
es sich um eine Festlegung flr die durchzufihrenden Modellberechnungen, die sich im
geologischen Modell nicht zwangslaufig widerspiegeln muss. Fir einen 128 m machtigen
Abschnitt in der Bohrung Konrad 101, der das Barremium und Bereiche des Hauterivium
erfasst, wurde dieser Wert auch gemessen (HotH et al. 2007).

Die in JaHN & SonnNkE (2013) zusammengestellten Werte zeigen eine Spanne von
mehreren Grélkenordnungen fur tonreiche Modelleinheiten. Informationen hinsichtlich
einer transversalen Isotropie liegen in der Zusammenstellung nicht vor. Die im Labor
mit Luft gemessenen Permeabilitdten werden infolge der vermuteten Rissbildung nicht
betrachtet. Die Daten sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Die hiermit vorgeschlagenen,
in Permeabilitdten umzurechnenden Durchlassigkeitsbeiwerte und deren Wertebereiche
sind:

= Quartar, Tertiar und Oberkreide: 5 - 10-° m/s (Wertebereich: 106 bis 10 m/s),

. Albium: 10" m/s (Wertebereich: 10-"* bis 4 - 108 m/s),

" Hilssandstein: 10-° m/s (Wertebereich: 105 bis 10 m/s),

" Aptium: 10" m/s (die dokumentierten Messwerte liegen darunter),

= Barremium auferhalb des in AnSichT projektierten Teufenbereiches 600 - 800 m:
10" m/s (Wertebereich: 102 bis 2 - 107 m/s),

= Barremium innerhalb des in AnSichT projektierten Teufenbereiches 600 - 800 m:
102 m/s,

= Hauterivium auf3erhalb des in AnSichT projektierten Teufenbereiches 600 - 800 m:
10" m/s (die dokumentierten Messwerte liegen darunter),

= Hauterivium innerhalb des in AnSichT projektierten Teufenbereiches 600 — 800 m:
102 m/s,

. Valanginium?: 10-° m/s,
= Wealden: 107 m/s (Wertebereich fir Wealden und Valanginium: 10-° bis 10° m/s),

. Oberjura: 10 m/s (Wertebereich: 10 bis 107 m/s),

2 Nach Jann et al. (2013) weisen die unmittelbar an das Barremium und Hauterivium angrenzenden Schichten nahezu
identische hydraulische Eigenschaften auf wie die des Wirtsgesteins.
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" Mitteljura: 10" m/s (Wertebereich: 4 - 10" bis 10-° m/s),
" Aalensandstein: 10 m/s (Wertebereich: 10-° bis 105 m/s),
" Unterjura: 10'° m/s (Wertebereich: 10-'2 bis 10-° m/s),

. Rhatsandstein: 5 - 107 m/s,

] Keuper: 5 - 10° m/s,

= Muschelkalk und Oberer Buntsandstein: 108 m/s,

. Mittlerer und Unterer Buntsandstein: 10 m/s,

= Zechstein: 10-'® m/s.

Fur die Modelleinheiten der Unterkreide kann nach BFS (2002) fur den Diffusionskoeffizienten
ein Rechenwert von 10" m?s™' angesetzt werden.

3.8 Eigenschaften zur Beschreibung von Zweiphasenfluss

Fur Parameter, die zur Beschreibung von Zweiphasenfluss dienen, liegen in JAnN &
SONNKE (2013) keine Angaben vor. Fir die Modelleinheiten wird daher vorgeschlagen,
zunachst einheitlich Kapillardruck-Sattigungsbeziehungen nach van GenucHTEN (1980)
nach Gleichung (4) anzunehmen:

mit

5, =5u =5 (5)
I_SWV

wobei

P.: Kapillardruck (suction, water retention curve) [MPa],

scheinbarer Gaseindringdruck [MPa],

S . effektive Sattigung fir p. [],

S, Wassersattigung [-],
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S . residuale Wassersattigung [-],

wr

n: Formfaktor [-].

Relative Permeabilitadten werden nach diesem Vorschlag nach MuaLem (1976) entsprechend
den Gleichungen (6) und (7) angenommen:

1 n o\
k.,=S,7" 1—(1 - Se'”j (7)
mit
_ Sw B Swr

¢ 1-S,-S,, (8)
wobei
k.: relative Permeabilitit fiir Gas [],
k. : relative Permeabilitat fir Wasser [-],

S,.  effektive Sattigung fur &, [-],

S,.: residuale Gasséttigung [-].

Die residuale Gassattigung und die residuale Wassersattigung sind nach diesem Vorschlag
jeweils mit 0 anzunehmen, der Formfaktor mit 2.

Der Gaseindringdruck p,. [MPa] ware nach der empirischen Gleichung (9) von Davies (1991)
in Abhangigkeit von der jeweiligen Permeabilitat £ [m?] der Modelleinheit anzunehmen
und fir die hier durchzufihrenden Modellberechnungen zunachst als scheinbarer

Gaseindringdruck 1 in Gleichung (5) einzusetzen:
a

P,.=56-107 k% (9)
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Es wird darauf hingewiesen, dass die Messwerte fliir den Gaseindringdruck, an die
Davies (1991) die genannte Gleichung angepasst hat, eine Abweichung um mehr als eine
Grélenordnung nach oben und nach unten haben kdnnen.

3.9 Sorptionskoeffizienten

In Jann & Sonnke (2013) sind Sorptionskoeffizienten zusammengestellt, die flr entsprechende
Modellberechnungen im Endlagerprojekt Schacht Konrad ermittelt wurden (BFS 2002). Es
wird vorgeschlagen, den hier zu betrachtenden Modelleinheiten die Sorptionseigenschaften
der folgenden (nummerierten) hydrogeologischen Einheiten aus dem Endlagerprojekt
Konrad zuzuweisen (vgl. JaHn & SONNKE (2013), Kapitel 5.5):

= Quartar: keine Sorption,
= Albium: entsprechend ,toniges Albium* (hydrogeol. Einheit Nr. 5),
= Hilssandstein: entsprechend ,Hilssandstein“ (hydrogeol. Einheit Nr. 6),

= Aptium, Barremium, Hauterivium, Valanginium: entsprechend ,Aptium bis Basis
Unterkreide (tonig)“ (hydrogeol. Einheit Nr. 7),

= Wealden: entsprechend ,Valanginium (sandig) und Wealden“ (hydrogeol. Einheit
Nr. 9),

= Oberjura: entsprechend , Tithonium und Kimmeridgium* (hydrogeol. Einheit Nr. 10),
. Mitteljura: entsprechend ,Oberes Aalenium (tonig)“ (hydrogeol. Einheit Nr. 14),
= Aalensandstein: entsprechend ,Dogger-beta-Sandstein“ (hydrogeol. Einheit Nr. 15),
= Unterjura: entsprechend ,Oberes Aalenium (tonig)“ (hydrogeol. Einheit Nr. 14),
" Rhatsandstein: entsprechend ,Dogger-beta-Sandstein® (hydrogeol. Einheit Nr. 15),

. Keuper: entsprechend ,Valanginium (sandig) und Wealden“ (hydrogeol. Einheit
Nr. 9),

. Muschelkalk und Oberer Buntsandstein: entsprechend , Tithonium und Kimmeridgium®
(hydrogeol. Einheit Nr. 10),

= Mittlerer und Unterer Buntsandstein: entsprechend ,Dogger-beta-Sandstein®
(hydrogeol. Einheit Nr. 15),

= Zechstein: keine Festlegung.
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3.10 Biot-Koeffizient und Biot-Modul

Nach der in JaHNn & Sonnke (2013) angegebenen Formel ergeben sich flr den Biot-
Koeffizienten in den Tonsteinen der Unterkreide Werte zwischen 0,29 (Hauterive und
Valangin) und 0,41 (Alb) als Minimalwert. Es wird vorgeschlagen, fiir die Modelleinheit
Quartar sowie flr alle Modelleinheiten, die im Wesentlichen aus Tonstein aufgebaut sind,
einen Wert von 0,6 anzusetzen. Fir die Gbrigen Modelleinheiten (mit Ausnahme des
Zechstein, fur den ein Biot-Koeffizient von 0 vorgeschlagen wird) wird entsprechend den
geringeren Porositaten und der vermutlich starkeren Zementation der Kérner ein Wert
von 0,5 vorgeschlagen. Eine Zusammenstellung ist in Tabelle 3.1 zu finden.

Der Biot-Modul kann entsprechend der in Jann & SONNKE (2013) angegebenen Gleichung aus
dem Biot-Koeffizienten, der totalen Porositat, dem Kompressionsmodul der Gesteinsmatrix
und dem Kompressionsmodul des Fluids errechnet werden.
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4 Eigenschaften der wassrigen Salzlosung

Anhand der Angaben in ReinHoLp et al. (2013) wird fur die Teufenlage des Endlagerhorizonts
ein Salzgehalt von 150 kg/m? fir die wassrige Losung abgeschatzt. Unter Verwendung
dieses Wertes lasst sich tGber Naherungsgleichungen (in Abhangigkeit von Salzgehalt,
Temperatur und Druck, z.B. CHieric 1994: S. 37) die Dichte einer entsprechenden Salzldsung
(bei 25°C und atmospharischem Druck) mit etwa 1095 kg/m?® angeben.

Weitere interessierende Eigenschaften dieser Salzldsung mit einem Salzgehalt von 150 kg/
m? kénnen Uber Naherungsformeln beschrieben werden (z.B. CHierici 1994: S. 37ff).
Die Kompressibilitat ware demnach Uberschlagig 3,2 - 10* MPa' und der auf Basis
der Dichtednderung bestimmte rdumliche Warmeausdehnungskoeffizient Uberschlagig
5 - 10* K. Es wird vorgeschlagen, diese Eigenschaften der wassrigen Salzlésung in
allen Modelleinheiten anzusetzen.

Die Veranderlichkeit des Salzgehalts der wassrigen Lésung mit der Tiefe und damit eine
mit der Tiefe veranderliche Dichte, Kompressibilitat und ein veranderlicher raumlicher
Warmeausdehnungskoeffizient kbnnen im ersten Ansatz vernachlassigt werden, weil der
Einfluss auf die hydraulischen Eigenschaften im Bereich des Endlagerhorizonts gering ist:
Im Bereich des Endlagerhorizontes gilt nach ReinHoLD et al. (2013) ein Salinitatsgradient
von 10 bis 13 g/L pro 100 m. Betrachtet man einen Tiefenbereich bis in einen senkrechten
Abstand von 200 m vom Endlagerhorizont, dann hatten entsprechende wassrige Lésungen
einen Salzgehalt zwischen 125 und 175 kg/m?3. Die zugehorigen Kompressibilitaten waren
3,4-10*MPa" bzw. 3 - 10 MPa™, die Dichte 1080 bzw. 1110 kg/m? an. Die Uberschlagige
Angabe zum raumlichen Warmeausdehnungskoeffizient bliebe mit 5 - 10 K unverandert.

Die Viskositat x, (in mPa-s) kann nach der Zahlenwertgleichung (10) in Abhangigkeit
von der Temperatur 7' (in K) und vom Salzgehalt C (in kg/m?®) ermittelt werden. Der
Einfluss des Drucks ist nur gering und kann im Rahmen der Arbeiten in diesem Projekt
vernachlassigt werden:

1, =(1+2,765-10"C)-exp(11,897-5,943-10°T +6,422-10°T*) (10)

Bei 25°C ergibt sich aus der Zahlenwertgleichung (10) fiir die vorgeschlagene Salzlésung
beispielsweise eine Viskositat von 1,28 mPa-s, bei 80°C etwa 0,48 mPa-s. Lage der
Salzgehalt bei 125 bzw. 175 kg/m3, dann waren bei 25°C die entsprechenden Werte
1,21 mPa-s bzw. 1,33 mPa-s. Bei 80°C waren die entsprechenden Werte 0,46 mPa-s
bzw. 0,5 mPa-s.
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Die Angaben in Abschnitt 3 zur Warmeleitfahigkeit und zur spezifischen Warmekapazitat
gelten jeweils bei vollstandiger Sattigung mit Salzlésung. Fir Modellberechnungen, bei
denen eine Entsattigung betrachtet wird (z.B. im Nahbereich des modellierten Endlagers, vgl.
Abschnitt 3.1) und ein entsprechender funktionaler Zusammenhang dieser Eigenschaften mit
der Sattigung an wassriger Salzlésung angesetzt wird, dann kdnnte die Warmeleitfahigkeit
bzw. die Warmekapazitat der wassrigen Salzlésung Uberschlagig mit den Werten fir
Wasser angesetzt werden: 0,6 Wm'K-" bzw. 4200 Jkg'K-' (siehe z.B. Beitz & GroTE 1997).

5 Zusammenfassung

In diesem Berichtsteil wird die Auswahl von bestimmten Parameterwerten fir erste
thermische, hydraulische und mechanische (THM) Modellberechnungen dokumentiert.

Die Auswahl der gesteinsphysikalischen Parameter wird in Abschnitt 3 dokumentiert,
die der Fluidparameter in Abschnitt 4. Fur einige Parameter (z.B. Elastizitadtsmodul,
Durchlassigkeitsbeiwert) ist in der von JaHN & SONNKE (2013) gesichteten Literatur ein grol3er
Bereich gemessener Werte angegeben. Es ist absehbar, dass der Einfluss von bestimmten
Parametern durch Sensitivitatsanalysen mit (gekoppelten) THM-Modellberechnungen zu
Uberprifen ist.

Die ausgewahlten Werte sind ggf. an neue Erkenntnisse anzupassen, die sich im Zuge
des Projektverlaufs ergeben. Zur Prifung der Integritat der geologischen Barriere missen
ggf. weitere Parameter festgelegt werden.
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