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Tagessordnun BUNDESGESELLSCHAFT
9 9 B G E FUR ENDLAGERUNG

TR Begriufbung, TC

TOP2 Konzept Umgang mit Ungewissheiten, BGE
ToEZ Stand und Ergebnisse der geomechanischen Modellrechnungen
{Nachweiszeitraum, Feldesteile), BGE

TCT 4 Sonstiges
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Behandlung von Ungewissheiten
BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Veranlassung

Sicherheitsanforderungen /BMU, 2010/

betreff numerischer Analysen des Langzeitverhaltens des Endlagers:

"Zusdtzlich sind Unsicherheits— und Sensitivitdtsanalysen durchzufiihren, um den
méglichen Losungsraum aufzuzeigen sowie den Einfluss der Unsicherheiten
einschédtzen zu kénnen. Dabei sind auch Modellunsicherheiten zu berticksichtigen. Die
Einhaltung von numerischen Kriterien, die sich aus diesen Sicherheitsanalysen
ergeben oder daraus abgeleitet wurden, muss unter Beriicksichtigung der
Unsicherheiten mit ausreichender Zuverléssigkeit gegeben sein. Bei den Analysen
gegebenenfalls resultierende numerische Verletzungen dieser Kriterien sind in ihrer

Relevanz zu bewerten."
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Behandlung von Ungewissheiten
. BUNDESGESELLSCTHAFT
Kategorisierung BGE [Eryrivveme

Hier: Beschrinkung auf Daten- und Parameterungewissheiten sowie Modell-
ungewissheiten mit Bezug auf den Nachweis der Integritdt der Salzbarriere

fur die Feldesteile (keine Szenarien-Ungewissheiten).

Kategorisierung:

1. Grubengebaudemodell

2. Lagerstattenmodell

3. Verfullplan

4. Rechenmodell / Code

5. Numerisches Modell

6. Modellierung Resthohlraum

7. Stoffmodelle und Parameter
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Behandlung von Ungewissheiten
Vorgehensweise BGE

1. Erstellung Katalog der Ungewissheiten, Festlegung der Zustdndigkeiten der Bewertung

 Z

2. Beurteilung und Quantifizierung der Ungewissheiten,
Einschdtzung der Bandbreite durch Fachleute (Literaturauswertung, andere Belege)

!

3. Quantifizierung der Auswirkung von Ungewissheiten in Bezug auf die Sicherheits-

funktion Integritdt der Salzbarriere bspw. mittels Sensitivitatsanalysen,

BUNDESGESELLSCHAFY
FUR ENDLAGERUNG

Bandbreitenanalysen (generische Modelle)
- Identifikation der Ungewissheiten mit maRgeblichem Einfluss

4. Ergdnzende Berechnungen zu den Feldesteilen fiir sensitive Sachverhalte

|

5. Priifung der Reduzierung / Vermeidung / des in-Kauf-Nehmens der Ungewissheiten;

ggf. Ergreifen weiterer MaRnahmen zur Reduzierung
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Behandlung von Ungewissheiten
- BUNDESGESELLSCHAFT
Vorgehensweise 2] @] For enoracerunc

1. Erstellung Katalog der Ungewissheiten, Festlegung der Zustdndigkeiten der Bewertung

!

2. Beurteilung und Quantifizierung der Ungewissheiten,
Einschdtzung der Bandbreite durch Fachleute (Literaturauswertung, andere Belege)

2

3. Quantifizierung der Auswirkung von Ungewissheiten in Bezug auf die Sicherheits-
funktion Integritat der Salzbarriere bspw. mittels Sensitivitdtsanalysen,

Bandbreitenanalysen (generische Modelle)

-> Identifikation der Ungewissheiten mit maligeblichem Einfluss

| 4

4. Ergéinzende Berechnungen zu den Feldesteilen fiir sensitive Sachverhalte

5. Priifung der Reduzierung / Vermeidung / des in-Kauf-Nehmens der Ungewissheiten;

gqgf. Ergreifen weiterer MaRnahmen zur Reduzierung
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Behandlung von Ungewissheiten
Generische Modelle BGE

- Generische Modelle mit typischer Konfiguration der einzelnen Feldesteile

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

- CAD-Modelle der Feldesteile fur schnelle Anpassung an spezif. Fragestellungen
(z.B. Diskretisierung, Lage der Hohlraume, Geologie, etc.)

* EHR (Einzelhohlraum) - kein Anhydrit im Hangenden

— Adaption WF - Flache HR-Geom. auf (3.) 4. Sohle, Nebengebirge
— Adaption OF - groRe HR-Abmessungen auf (2.-3.) 4. Sohle

= SF — geneigte Abbaureihe

» ZT/SOF/NF - mehrere Abbaureihen, Gberkippter Anhydrit

= MA (SA) —> kein Anhydrit im Hangenden, sohlige Abbaue




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESCESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Nachweiszeitraum / Berechnungszeitraum

TOP 3a

Betrachtungen zum Berechnungszeitraum
fur die feldesteilspezifischen geomechanischen
Modellrechnungen
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Betrachtungen zum Berechnungszeitraum . BUNDESGESELLSCHAFT

¥ FUR ENDLACERUNG

" Bewertung der Integritat der Salzbarriere fiir 100.000 a (auf Basis des Inventars,
entsprechend Darstellung im PSG vom 06.02.18)

" Nachweiszeitraum = (sinnvoller) Berechnungszeitraum ?

» Dominanz der Randbedingungen und deren Ungewissheiten
(Klimaentwicklung, Eiszeitl. Uberdeckung, geologische Entwicklungen,...)
- keine Zunahme des Kenntnisgewinns wg. Ungewissheiten

» Grenzen der Modellgiiltigkeit des Kontinuummodells
(Bsp. Salzstockaufstieg, Absinken des Anhydrits > Modell “Salz als
Flussigkeit”)

» Zunahme numerischer Artefakte
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Betrachtungen zum Berechnungszmtraum =

BUNDESGESELLSCHAFT
Konvergenzverhalten : AR L™F FUR ENDLAGERUNG

* Fur Modellrechnungen mit gleichbleibenden RB ist der Konvergenzprozess fiir
die groBraumige Spannungsentwicklung maRgebend. Ist dieser abgeschlossen,
treten Zustandsverbesserungen ein (z.T. auch schon deutlich friiher).

* Variantenbasierte Untersuchung der Hohlraumkonvergenz hierzu im Rahmen:

= P-101 +Numerische Untersuchungen zum Konvergenzverhalten eines
Einzelhohlraumes™
* pP-249 +Numerische Untersuchungen zum Konvergenzverhalten

der Gruben Bartensleben und Marie"

= Berechnungen mit geometrischer und struktureller Nichtlinearitst
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Betrachtungen zum Berechnungszeitraum -
Konvergenzverhalten BGE

= Abschdtzung zum Zeitpunkt des konvergenzbedingten SchlieRens

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

der Hohlraume unter ERAM-spezifischen RB:
i.d.R. einige tausend bis wenige zehntausend Jahre,

- Bereits deutlich vorher treten Zustandsverbesserungen in der Barriere
infolge Kontakt/Auflegens der Hohlraumkontur auf den Versatzkorper
oder Mobilisierung eines ausreichenden Versatzwiderstandes (Salzgrus)

auf.
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Betrachtungen zum Berechnungszeitraum —

Vorschlag fur die Modellrechnungen FOR ENDLAGERUNG

Vorschlag fur feldesteilspezifische geomechanische Modellrechnungen:

sinnvolle Begrenzung des Berechnungszeitraums auf 30.000 a

durch Extrapolation der Berechnungsergebnisse wird langerer Bewertungs-
und Betrachtungszeitraum behandelt (unter Beibehaltung der RB)

generische Modelle (hier Berechnungszeitraum von 100.000 3, siche TOP 2)
kdnnen als Beleg der Prognose genutzt werden

Fortsetzung der Berechnungen (iber 30.000 a hinaus im Falle anhaltender
signifikanter Zustandsverschlecherung oder geringer Barrierenmachtigkeit

Betrachtung von Szenarien / zeitlich veranderlichen RB in ergdnzenden
Berechnungen an separaten Modellen
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Nachweiszeitraum / Berechnungszeitraum

TOP 3b

Stand und Ergebnisse
der geomechanischen Modellrechnungen




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Auf Basis der Priifberichte zu den im PFV eingereichten feldesteilspezifischen

Einleitung & Ruckblick Stand 2014/2015

Nachweisen wurde die weitere Vorgehensweise abgestimmt:

= Rechnerische Nachweise fir alle Feldesteile

» Abstimmungen zu den abdeckenden Berechnungsschnitten und -modellen
sowie vorzulegenden Auswertungen im Rahmen gemeinsamer FG (Gutachter
MULE/Antragsteller)

* Ergdnzende Auswertungen fiir die Feldesteile und Modelle, fur die schon
Berechnungsergebnisse vorlagen

* Bewertung der Integritdt der Salzbarriere anhand Dilatanz- und
Fluiddruckkriterium

=  Ausweitung des Berechnungszeitraumes auf tiber 1.000 Jahre
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BPNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
Finleitung & Riickblick Stand 2014/2015 BGE

Kriterien

* Dilatanzkriterium : Nachweis der Barrierenintegritat

* Fluiddruckkriterium (Salzbarriere)

(Fluiddruckbelastbarkeit)

Zusatzliche Auswertungen

= Senkung der Tagesoberflache

= Schieflage (Schiefstellung) der Tagesoberflache

= Temperaturerhdhungen am Salzspiegel

» Temperaturerhéhungen in der jeweils obersten Anhydritscholle

= Mechanische Belastung des Anhydrits und dessen zeitliche Entwicklung
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
. . .. . B G E BUNDESGESELLSCHAFT
Einleitung & Ruckblick Stand 2014/2015 FUR ENDLAGERUNG

Stufenweise Bewertung der Barrierenintegritdt (Salzbarriere) hinsichtlich
deren Fluiddruckbelastbarkeit:

Stufe 1: Bewertung des konservativ abdeckenden Fluiddruckkriteriums

(Vergleich der kleinsten Hauptdruckspannung mit einem hypothetischen
Lésungsdruck); bei rechnerischer Uberschreitung, d.h. durchgéngiger
Verletzung FK zwischen Abbauen und Salzspiegel: Abbau von
Konservativitdten des Berechnungsmodells oder

Stufe 2: Bewertung der Spannungstrajektorien (Betrachtung von Richtung und
Verhélttnis der Hauptspannungskomponenten c; und 65, um Aussagen
zur Richtung einer potenziellen Fluidbewegung abzuleiten)

Stufe 3: hydraulisch-mechanisch (H-M) gekoppelte Berechnungen
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
Einleitung & Ruckblick Stand 2014/2015 BGE v

Mit Bearbeitungsstand 2015 wurden fiir alle Feldesteile*
» in Fachgesprachen abdeckende Berechnungs-schnitte/-modelle abgestimmt,
= erginzende Berechnungen zu vorliegenden P-Unterlagen durchgefuhrt:
» QOstfeld, Berechnungsschnitt OF1 (2D-Modell)
s  Westfeld, Berechnungsschnitt WF3 (2D-Modell)
= Siidostfeld, Berechnungsschnitte SOF1 & SOF2 (2D-Modelle)
= Marie, Berechnungsmodell MaSA1l {2,5D)
= erginzende Auswertungen zu vorliegenden P-Unterlagen durchgefihrt:
=  Sidfeld, Berechnungsschnitt SF8s (2D-Modell)
» Zentralteil, Berechnungsschnitte ZTN-3.1, ZTS-3.1 & ZT-3.3 (2D, 2,5D)
= Nordfeld, Berechnungsmodelle NF3D (3D) & NFil (2,5D)

* Modelle und Ergebnisse kénnen bei Wunsch in separaten FG vorgestellt werden
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
. . .. . B G E BPNDESGESELLSCHAFT
Einleitung & Ruckblick Stand 2014/2015 FUR ENDLAGERUNG

Zusammenfassung der erganzenden Auswertungen und Berechnungen (2015)

Mit den bisherigen z. T. stark konservativen Modellen und Annahmen {wie z. B. der

Verfillgrade gemall Konzeptplanung KPL 2005) kann auf Basis der vorliegenden

Ergebnisse die Integritat der Barriere fur einige Bereiche des ERAM nicht mit

hinreichender Sicherheit belegt und somit die Zutrittsgefdhrdung nicht sicher

ausgeschlossen werden.

-> Weiterfithrende Berechnungen (2015+)

» Abbau von Konservativitdten mit dem Ziel des Nachweises der Barrieren-
integritat bzw. Vergrolierung deren nachgewiesener Machtigkeit

" Anpassung der Berechnungen an aktuelle Stande der Verfiullplanung hinsichtl.
Zeitpunkten und Verfillgraden (aktuelle Planungen sehen firstblindigen

Vollversatz der Abbaue auf der 1. und 2. Sohle vor).
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT

Abbau von Konservativitdten FUR ENDLACERUNG

Abbau von Konservativitaten:

(Mdglichkeiten in Abhingigkeit des Feldesteils zu bewerten)

» Ansatz realistischer Losungsdichte im Deckgebirge *

= Ansatz Losungsspiegel unterhalb der Tagesoberfldche **

= Ansatz reduzierter wirksamer Lésungsdruck (Biot-Koeffizient < 1,0} **

* 25D oder 3D-Modellierung (Erfassen des Lastabtrags in Langsrichtung)

= Verzicht auf Wahl abdeckender Abbaukonturen (reale Geometrie)

= Berlicksichtigung héherer Verfiillgrade {mehr stiitzender Versatz)

= Beriicksichtigung des kraftschliissigen Ablegens der Schweben auf dem

Versatzkdrper (geometrisch nicht-lineare Berechnung mit Kontakt)

* alle neuen BF (aufker OF) ** zunachst nicht weiterverfolgt
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
Abbau von Konservativitaten - Losungsdichte BGE vy

Losungsdichteverteilung (fiir den Ansatz im Fluiddruckkriterium)

150

gemessene Grundwasserdichten /Colenco 2001/, e
; [ N L L
zu erwartende Dichteverteilung (griine Linie) 100 ———— ﬁ ' -

und mogl. Dichteverteilung (blaue & rote Linie) 50 -

=]

»  GOK bis 50 m lber Ssp.: lin. Zunahme

&
S

von 1,00 g/cm3-1,03 g/cm?

Hihenlage des Messberaichs JnhN]

= 50 m iiber Ssp. bis Ssp.: lin. Zunahme 100 1— .
von 1,03 g/cm®-1,25 g/cm? 150 - ;
" Ssp. bis -372 mNN-Sohle: lin. Zunahme M s a0t AR SR OO -
von 1,25 g/fem? - 1,29 g/em? B | S o 11 |
* unterhalb -372 mNN-Sohle: 1,29 g/cm3 (konst. -2500‘; — 1 — — — 1"2 — T _:3
Dichte fo/cov]
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUUR ENDLAGERUNG

Zusammenfassung der ergianzenden Auswertungen und Berechnungen (2015)

Einleitung & Rlckblick Stand 2014/2015 - OF

A) Einlagerungsbereiche ()
= Ostfeld (s. Prdsentation zu TOP 4 im FG MLU/AS vom 11.11.2014)
— Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

— Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
F{)R ENDLAGERUNG

Weiterfuhrende Berechnungen (2015+) - OF

A) Einlagerungsbereiche (1)
= QOstfeld
— Modifikation des Verfillkonzeptes; Betrachtung weitergehender
Verflllung (Zielsetzung: Anpassung an aktuelle Planungen und

VergrofRerung der Machtigkeit der intakten Salzbarriere)
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

WeiterfUhrende Berechnungen (2015+) - OF

Zusammenfassung Ostfeld

» Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

= Durch Modifikation der Verfiillgrade (firstbiindiger Versatz mit stitzendem
Material) kann langfristiger Barrierenverzehr gestoppt und Zustands-
verbesserung erzielt werden: VergroRerung der Maichtigkeit der intakten
Salzbarriere von ca. 80 m - ca. 125 m

» zu klirende Fragestellungen hinsichtlich Abbruchkriterien der Optimierung

und Erfordernis Gasspeicher
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
. . . . B G E B!JNDESGESELLSCHAFT
Einleitung & Ruckblick Stand 2014/2015 - WF FUR ENDLAGERUNG

Zusammenfassung der erginzenden Auswertungen und Berechnungen (2015)

A) Einlagerungsbereiche (ll)
" Westfeld
— Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere und zur
Salzstockflanke wird eingehalten.
— Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere und zur
Salzstockflanke wird eingehalten.
— temporare Verletzung des Fluiddruckkriteriums zwischen West- und

Sudfeld (nach Stufe 1; nach Stufe 2 gehalten)

f
!
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
BGE BUNDESGESELLSCHAFT
FOR ENDLAGERUNG

Weiterfihrende Berechnungen (2015+) - WF

A) Einlagerungsbereiche (l1)

" Westfeld
— Modifikation des Verfiillkonzeptes und Untersuchungen zum Einfluss

der Versatzsteifigkeit (Zielsetzung: Anpassung an aktuelle Planungen,
Variantenbetrachtung und Nutzung der Berechnungsergebnisse zum
WF fiir den Nachweis der Barrierenintegritat SF)

— Ansatz realistischer Lésungsdichte im Deckgebirge (py(z))
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Weiterfiihrende Berechnungen (2015+) - WF

» Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

Zusammenfassung Westfeld (Auswertung fiir das WF)

= Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere und zur Salzstockflanke
wird eingehalten.

* Temporire Verletzung des Fluiddruckkriteriums zw. WF und SF bei Auswertung
nach Stufe 1 bis wenige Jahrzehnte nach Abschluss der VerfiillmaRnahmen (bei
Bewertung nach Stufe 2 ist Barriereintegritat jederzeit gegeben)

» langfristige Zustandsverbesserung mit VergroBerung der Machtigkeit der

intakten Salzbarriere von ca. 55 m = 100 m fiir modifizierte Verfullplanung




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
. . B G E B!._INDESGESELLSCHAFT
Weiterflhrende Berechnungen (2015+) - WF FUR ENDLAGERUNG

Zusammenfassung Westfeld (Auswertung fir das SF)

» Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.
» Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.
* langfristige Zustandsverbesserung mit VergroRerung der Machtigkeit der

intakten Salzbarriere von ca. 45 m - 80 m fuir modifizierte Verfullplanung
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
: . . . B G E BUNDESGESELLSCHAFT
Einleitung & Rickblick Stand 2014/2015 - SF FUR ENDLAGERUNG

Zusammenfassung der erginzenden Auswertungen und Berechnungen (2015)

A) Einlagerungsbereiche (l1l)
= S{idfeld , SF8s (s. Présentation zu TOP 4 im FG MLU/AS vom 11.11.2014)

— Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

— Anhand der Bewertung des Fluiddruckkriteriums (Stufe 1, konservativ
abdeckendend) kann die Barrierenintegritdt mit dem Modell SF8s
nicht nachgewiesen werden. In weiten Bereichen zw. Abbauen und
Salzspiegel liegt eine durchgdngige Verletzung des Kriteriums vor.

— Bei Bewertung des Fluiddruckkriteriums nach Stufe 2 wird eine
intakte Barriere abgeschatzt, deren minimale Machtigkeit mit

zunehmender Standzeit auf ca. 35 m abnimmt (Betrachtungs-

zeitpunkte > 500 Jahre).
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Weiterfihrende Berechnungen (2015+) - SF

A) Einlagerungsbereiche (lll)
= Sidfeld / Berechnungsschnitt SF8s (2D)
— Anpassung Kriechklassen an aktuellen Stand
— Modifikation des Verfillkonzeptes (Zielsetzung: Anpassung an
aktuelle Planungen und Erhalt/Verbesserung der Barrierenintegritat
zum heutigen ZP und in Zukunft)
» Sidfeld / Berechnungsmodell SF8n-SF9n (2,5D & ,quasi-3D")
— Spiegelstriche s.o.
— Erfassen des Lastabtrags in Langsrichtung (Pfeiler)
— Modellierung mit elasto-plastischem Deckgebirge / Hutgestein
— Vergleichsberechnung durch die BGR (3D)
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

Weiterfiihrende Berechnungen (2015+) - SF

B G BHNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Zusammenfassung Siidfeld (Abbaureihen 8n — 10s)

FG MULE/BGE zum Priifkomplex Geomechanik 14.03.18

Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.
Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere und zur Salzstockflanke
wird eingehalten.

Eir Modell SF8n-SF9n wird bei konservativen Berechnungsannahmen (flache
Neigung Abbaureihen, spater Verfiillbeginn) das Fluiddruckkriterium nach
Stufe 1 lokal und temporar fiir wenige Jahrzehnte verletzt (Stufe 2 erfallt).

bei Modifikation der Verfiillplanung tritt langfristig eine Zustandsverbesserung
in der hangenden Salzbarriere ein.

Fir Modell SF8n-SF10s (steilere Neigung Abbaureihen, Annahme geringerer

Verfiillgrade) wird das Fluiddruckkriterium nach Stufe 1 fiur frilhe Zeitraume

erfiillt und lokal ab Zeitpunkten > 5000 Jahre verletzt.
Zentrale Peine 89




BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
Weiterfihrende Berechnungen (2015+) — nSF BGE

A) Einlagerungsbereiche (IV)
= Sudfeld / Berechnungsmodell Nordliches Siidfeld nSF, Abbaureihe 1n, (3D)

— Prufung weiterer Abbaureihen des Siudfeldes auf Integritdts-
verletzung der hangenden Barriere

— Berechnungen zur Abbaureihe In mit dem groRten Hohlraumvolumen
auf der 1. Sohle; aufgrund rdumlicher Gegebenheiten Abbaugeometrie
und Geologie Wahl eines 3D-Modells

— Rechnerischer Beleg der Integritat oberhalb Abbaureihe 1n

(

L



Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT

Weiterfihrende Berechnungen (2015+) - nSF FUR ENDLAGERUNG

Zusammenfassung nordliches Sudfeld

Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.
Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

Fir gegenwirtige Planung {Nutzung Steinsalzabbau 1n, 1. Sohle als
Versatzabbau mit offenem verbleibenden Hohlraumvolumen) kann
langfristiger Barrienverzehr gestoppt werden: Machtigkeit der intakten

Salzbarriere von ca. 35 m




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERLING

Weiterflhrende Berechnungen (2015+)

B) Restgrube

* Nordfeld

" Zentralteil (ZT-3.3)
"= Marie

" Sildostfeld (SOF1)
* Sldostfeld (SOF2)
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
Einleitung & Riickblick Stand 2014/2015 - NF BGE

Zusammenfassung der erginzenden Auswertungen und Berechnungen (2015)

B) Restgrube (I)
= Nordfeld
| _ Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

— Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

— starke mechanische Beanspruchung des Hauptanhydrits




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
F{JR ENDLAGERUNG

Weiterfuhrende Berechnungen (2015+)

B) Restgrube (l)
* Nordfeld / Berechnungsmodell NF3D / NFIl
— vorerst keine weiterfuhrenden Berechnungen zum mittleren Nordfeld
(bis Vorlage des aktualisierten Lagerstattenmodells)
* Nordfeld / Berechnungsmodell nordliches Nordfeld NFN1 (2D und 2,5D)
— Ziel: SchlieRen der Wissensliicke zum nordl. NF & rechnerischer Beleg
der Barrierenintegritat = ,Referenzberechnung" am Modell NFN1 (2D}
— Abbau von Konservativitdten durch Erfassen des Lastabtrags in
Langsrichtung (Berechnungen am 2,5D~-Modell)
— Modifikation des Verfillkonzeptes (Zielsetzung: Erhalt/Verbesserung

der Barrierenintegritat zum heutigen ZP und in Zukunft)

i




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

Weiterfiihrende Berechnungen (2015+) — NFN1

BUNDESGESELLSCHAFT
FOR ENDLAGERLING

Zusammenfassung nérdliches Nordfeld

Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.
Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere wird im Referenzfall der
Verfiillung langfristig nicht eingehalten (Stufe 1, Verletzung nach > 1.000 3a)
Abbau von Konservativititen durch 2,5D-Modell wirksam, jedoch fur lange
Zeitrdume nicht hinreichend

Durch Modifikation der Verfillplanung (mehrere mdgliche Varianten) konnen
rechnerisch bereichsweise Zustandsverbesserungen hinsichtl. FK erzielt und
somit die langfristige Integritst der Salzbarriere gewahrt bleiben; Machtigkeit
der intakten Salzbarriere abhingig von der gewahlten Verfiillvariante und der

integritdtsbewertung Anhydrit




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
. . . . B G E BUNDESGESELLSCHAFT
Einleitung & Ruckblick Stand 2014/2015 - ZT FUR ENDLAGERUNG

Zusammenfassung der erganzenden Auswertungen und Berechnungen (2015)
B) Restgrube (lI)
= Zentralteil
— Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.
~ Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

— starke mechanische Beanspruchung des Hauptanhydrits




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
Weiterfiihrende Berechnungen (2015+) - ZT F{R ENDLAGERUNG

B) Restgrube (1)
= Zentralteil / Berechnungsmodell ZT.3.3 (2D und 3D)
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Modifikation des Verfullkonzeptes (Zielsetzung: Anpassung an
aktuelle Planungen und Erhalt/Verbesserung der Barrierenintegritat
zum heutigen ZP und in Zukunft)

Variantenberechnungen zu Versatzsteifigkeit

Abbau von Konservativititen durch Verzicht auf abdeckende
Hohlraumkonturen (Berechnungen am 3D-Modell unter Verwendung
von Hohlraumgeometrien aus 3D-Grubengebdudemodell)

Ubernahme der Geologie aus 3D-Modell Zentralteil (BGR, 2007)




BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
Weiterfliihrende Berechnungen (2015+) - ZT-3.3 BGE

Zusammenfassung Zentralteil

» Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

=« Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere wird im Referenzfall der
Verfillung eingehalten (Stufe 1)

= Durch Modifikation der Verfiillplanung und Abbau von Konservativitdten durch
3D-Modell kénnen rechnerisch deutliche Zustandsverbesserungen hinsichtl. FK
und mechanischer Beanspruchung des hangenden Anhydrits erzielt werden;
M3chtigkeit der intakten Salzbarriere abhi3ngig von der gewadhlten

Verfiillvariante und der Integritdtsbewertung Anhydrit




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
. . . . . B G E BUNDESGESELLSCHAFT
Einleitung & Ruckblick Stand 2014/2015 - Marie FUR ENDLAGERUNG

Zusammenfassung der ergdnzenden Auswertungen und Berechnungen (2015)

B) Restgrube (lli)

* Marie

— Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

—~ Anhand der Bewertung des Fluiddruckkriteriums (Stufe 1) kann die
Barrierenintegritat mit diesem Modell nicht nachgewiesen werden;
durchgangige Verletzung des Kriteriums zw. Abbauen und Salzspiegel
vor und nach Modellierung der VerfullmaRnahmen.

— Bei Bewertung des Fluiddruckkriteriums nach Stufe 2 konnen

potenziell migrationsgefahrdete Pfade fiir Fluide abgeleitet werden.
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
BGE B!:INDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Weiterfihrende Berechnungen (2015+) - Marie

B) Restgrube (lll)
» Marie / Berechnungsmodell MaSA1l (2,5D)

— Modifikation des Verfullkonzeptes (Zielsetzung: Anpassung an
aktuelle Planungen und Erhalt/Verbesserung der Barrierenintegritat
zum heutigen ZP und in Zukunft; Betrachtungen zu Aufwaltigung und
firstbiindigem Versatz der Abbaue mit Salzbeton)

— Variantenberechnungen zu Versatzsteifigkeit {Altversatz)

— Variantenberechnungen zu Modellierung Deckgebirge / Hutgestein

— Hydraulisch-mechanisch gekoppelte Berechnungen (Stufe 3)
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen |
BUNDESGESELLSCHAFT
Weiterfiihrende Berechnungen (2015+) — Marie BGE Erycos

Zusammenfassung Marie (Suidabteilung)

= Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

= Anhand der Bewertung des konservativ abdeckenden Fluiddruckkriteriums
(Stufe 1) kann die Barrierenintegritdt nicht nachgewiesen werden.

« Es besteht rechnerisch eine durchgidngige Verletzung des Kriteriums zw.
Abbauen und Salzspiegel vor und nach Modellierung der Verfillmalnahmen.
Lediglich fiir wenig wahrscheinliche Annahmen (schlaffe Auflast des
Deckgebirges / Hutgesteins; hier nicht dargestellt) kann Integritdt belegt

werden.
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

= Bei Bewertung des Fluiddruckkriteriums nach Stufe 2 konnen potenziell

Weiterfuhrende Berechnungen (2015+) — Marie

Zusammenfassung Marie (Stidabteilung)

migrationsgefahrdete Bereiche und Pfade fiir Fluide abgeleitet werden.
= Im Rahmen gegenwartig laufender hydraulisch-mechanisch gekoppelter
Berechnungen mit  Simulation von  Perkolationsprozessen  werden

Migrationspfade untersucht (Stufe 3).
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
BUNDESGESELLSCHAFT
Einleitung & Riickblick Stand 2014/2015 — SOF1 BGE [y

Zusammenfassung der ergdnzenden Auswertungen und Berechnungen (2015)
B) Restgrube (IV)
= Siidostfeld, SOF1 (s. Prasentation zu TOP 4 im FG MLU/AS vom 11.11.2014)

_ Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

~ Anhand der Bewertung des Fluiddruckkriteriums (Stufe 1) kann die
Barrierenintegritdt mit diesem Modell nicht nachgewiesen werden;
durchgingige Verletzung des Kriteriums zwischen Abbauen und
Salzspiegel.

— Bei Bewertung des Fluiddruckkriteriums nach Stufe 2 wird eine
intakte Barriere abgeschatzt, deren minimale Méachtigkeit ca. 45 m

betragt.
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Weiterfihrende Berechnungen (2015+)

B) Restgrube (IV)
= Sidostfeld / Berechnungsmodell SOF1 (2D, 2,5D)

— Modifikation des Verfiillkonzeptes (Zielsetzung: Anpassung an
aktuelle Planungen und Erhalt/Verbesserung der Barrierenintegritat
zum heutigen ZP und in Zukunft)

— Abbau von Konservativitdten durch Erfassen des Lastabtrags in
Langsrichtung (Berechnungen am 2,5D-Modell)

— Variantenberechnung mit abweichender Deckgebirgs-/Hutgesteins-

modellierung
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Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

« Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten (2D & 2,5D)

Weiterfiihrende Berechnungen (2015+) — SOF1

Zusammenfassung Siidostfeld / SOF1

= Fiir Berechnungen am 2D-Modell kann Einhaltung des Fluiddruckkriteriums
nach Stufe 1 nicht gezeigt werden; durch Anpassung des Verfullkonzeptes wird
Zustandsverbesserung erzielt, die jedoch nicht hinreichend ist.

= Fiir Berechnungen am 2,5D-Modell liegt fiir friihe Zeitrdume (ZP ,heute® bis
ca. 100 Jahre nach Stilllegung eine lokal begrenzte rechnerische Verletzung des
Fluiddruckkriteriums nach Stufe 1 vor (Stufe 2 gehalten). Flr spatere
Zeitpunkte fiihrt Modifikation der Verflllplanung zu Zustandsverbesserungen
der Salzbarriere. Eine integre Salzbarriere kann ausgewiesen werden.

Michtigkeit der intakten Salzbarriere abh&ngig von der Integritatsbewertung

Anhydrit




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Zusammenfassung der erganzenden Auswertungen und Berechnungen (2015}
B) Restgrube (V)
* Sudostfeld, SOF2 (s. Prasentation zu TOP 4 im FG MLU/AS vom 11.11.2014)

Einleitung & Ruckblick Stand 2014/2015 — SOF2

— Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

— Anhand der Bewertung des Fluiddruckkriteriums (Stufe 1) kann die
Barrierenintegritat mit diesem Modell nicht langfristig nachgewiesen
werden; durchgangige Verletzung des Kriteriums zw. Abbauen und
Salzspiegel ab ca. 100 Jahren nach erfolgten VerfullmaRnahmen.

— Bei Bewertung des Fluiddruckkriteriums nach Stufe 2 wird fur
Betrachtungszeitpunkte < ca. 500 Jahre eine geringmachtige intakte

Barriere abgeschatzt; ab ca. 500 ... 1.000 Jahre besteht ein potenziell

migrationsgefdhrdeter Pfad fiir Fluide.
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FUR ENDLAGERUNG

Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen
B G BUNDESGESELLSCHAFT

Weiterfiihrende Berechnungen (2015+) - SOF2

B) Restgrube (V)
» S{idostfeld / Berechnungsmodell SOF2 (2D)
_ Modifikation des Verflllkonzeptes (Zielsetzung: Anpassung an

aktuelle Planungen und langfristiger Erhalt/Verbesserung der

Barrierenintegritat)




Stand & Ergebnisse geomech. Modellrechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

» Dilatanzkriterium in der hangenden Salzbarriere wird eingehalten.

WeiterfUhrende Berechnungen (2015+) — SOF2

Zusammenfassung Siidostfeld / SOF2

= Fluiddruckkriterium in der hangenden Salzbarriere kann im Referenzfall der
Verfiilllung (EWP 2013) bei konservativ abdeckender Bewertung nach Stufe 1
langfristig nicht nachgewiesen werden (durchgangige Verletzung bis
Salzspiegel nach wenigen hundert Jahren)

= Durch Modifikation der Verfilllplanung (mehrere magliche Varianten) konnen
Zustandsverbesserungen erzielt und die langfristige Integritat der Salzbarriere
nachgewiesen werden; Machtigkeit der intakten Salzbarriere abh3ngig von der

gewshlten Verfiillvariante und der Integritdtsbewertung Anhydrit
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