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1 Einleitung

Salzgrus wird wegen seiner mineralogischen, chemischen und thermomechanischen
Vertraglichkeit mit dem Wirtsgestein als Versatz und Baumaterial fur technische Barrie-
ren in Endlagern im Salinar favorisiert. Neben diesen Griinden sprechen auBBerdem die
gute Verfugbarkeit und Kostenvorteile fir einen Versatz mit reinem Salzgrus oder mit
einem hydraulisch abbindenden Versatz mit Salzgrus als Zuschlagstoff. Neben der
konventionellen Stitzwirkung hat der Versatz in einem Endiager eine Vielzahl von
weiteren sicherheitsrelevanten Funktionen zu erfiillen. Hieraus ergeben sich besondere
Anforderungen an das Material und die Versatzeinbringung und ein Bedarf an Daten,
auf denen die technischen Auslegungen und die Sicherheitsnachweise beruhen. Mit
der Erflllung der verschiedenen Aufgaben soll der Versatz in der Betriebsphase des
Endlagers zum Strahlenschutz und zur bergménnischen Sicherheit beitragen. Daneben
soll der Versatz auch dazu beitragen, daf3 die Ausbreitung von Schadstoffen aus den
eingelagerten Abféllen in einem MaB verhindert, reduziert oder verzdgert wird, das aus
den Schutzzielen flr die Endlagerung vorgegeben ist.

Wegen der relativ groBen Bedeutung des Versatzes fir die Sicherheit eines Endlagers
im Salzgestein wurden seit langem in verschiedenen Forschungseinrichtungen FuE-
Arbeiten durchgeflhrt, in denen die vielen besonderen Eigenschaften von Salzgrus
untersucht wurden. In Deutschland wurden diese Arbeiten entweder vom BMBF als
anwendungsorientierte Grundlagenforschung geférdert oder als anlagenbezogene FUE
vom Bundesamts fur Strahlenschutz (BfS) in Auftrag gegeben. Durch die Ergebnisse
aus diesen und aus weiteren ausldndischen FuE-Arbeiten liegen umfangreiche
Kenntnisse Uber die Eigenschaften und das Verhalten von Salzgrus unter den
Bedingungen in einem Endlager vor. Damit erhob sich die Frage, ob der mittlerweile
erreichte Kenntnisstand ausreicht, die Eignung von Salzgrus als Versatz in einem
Endlager im Salinar festzustellen, bzw. welche Licken hierfir aus heutiger Sicht noch
bestehen.

Auf Grund dieser Fragestellung wurde vom Bundesamt flir Strahlenschutz und vom
Projekttrager des BMBF/BMWi fiir Entsorgung (PTE) gemeinsam ein Workshop ber
die Eigenschaften von Salzgrus als Versatzmaterial im Wirtsgestein Salz veranstaltet.
Der Workshop fand am 18. und 19. Mai 1999 im BfS in Salzgitter mit ca. 60 Teilneh-
mern statt und wurde von der GRS organisiert. Ziel war es, die aktuellen Ergebnisse
der FuE-Arbeiten zum Salzgrus aus den verschiedenen nationalen Forschungsein-
richtungen vorzustellen und im Expertenkreis zu diskutieren. Damit sollte der aktuelle



Kenntnisstand ermittelt und die Grundlage fiir die Bewertung der Eignung von Saizgrus
als Versatz in einem Endlager im Salinar geschaffen werden.

Die Errichtung, der Betrieb und die Stillegung eines Endlagers unterliegen einer Reihe
rechtlicher Bestimmungen, in denen jeweils Schutzziele festgelegt sind, deren Einhal-
tung durch entsprechende Sicherheitsanalysen nachgewiesen werden muB. Die ver-
schiedenen Sicherheitsanalysen umfassen

e den bestimmungsgeméBen Endlagerbetrieb,
o betriebliche Storfélle,

o die thermomechanische Beanspruchung des Wirtsgesteins, des Deck- und Neben-
gebirges,

o die thermische Beeinflussung des Grundwassers,
e Hebungen und Senkungen der Geldndeoberflache,
o die Kritikalitat sowie

e die Langzeitsicherheit.

Die Anforderungen an den Salzgrus, die sich aus den einzelnen Schutzzielen ableiten,
kénnen fur die Betriebsphase und die Nachbetriebsphase gleich, aber auch konkurrie-
rend sein. So kann beispielsweise beim Einbringen von Blas- oder Schieuderversatz
Lauge zur Staubbek&mpfung zugesetzt werden, wodurch sich in der Nachbetriebs-
phase Beeinflussungen u.a. bei der Gasbildung und bei der Versatzkompaktion erge-
ben. Die Analyse der einzelnen Vorgange im Salzgrusversatz und in den technischen
Barrieren eines Endlagers erfordert neben den Materialdaten auch geeignete Modelle,
mit denen sich die einzelnen Vorgénge quantitativ beschreiben lassen. Insofern ist die
Modellierung bzw. die Entwicklung geeigneter Modelle von groBer Bedeutung fir die
Sicherheitsnachweise fir ein Endlager; sie sind daher ein wichtiger Bestandteil der
diesbezlglichen FUE-Arbeiten.



2 Programm des Workshops

Das Programm des Workshops wurde in eine Sitzung mit Ubersichtsvortragen und drei
Einzelsitzungen zu den Themenkomplexen: Betriebsphase, Nachbetriebsphase und
Modellierung unterteilt. Bei den Einzelbeitrdgen zu lbergreifenden Themen, wie der
Kompaktion oder der Warmeleitfahigkeit von Salzgrus, war die Zuordnung nicht ein-
deutig, d.h. die Themenkomplexe sind nicht als scharf voneinander abgegrenzt anzu-
sehen. Die Themen und Referenten der Einzelvortrage sind in den folgenden Tabellen
aufgeflhrt. Zu jedem Vortrag wurde von den Referenten eine ca. 2-seitige Kurzfassung
zur Verfligung gestelit. Diese Abstracts sind im Anhang in Kapitel 7 dieses Berichts
enthalten.

Auf dem Workshop wurden insgesamt 24 Fachvortrdge gehalten. Die erste Sitzung
beinhaltete drei Ubersichtsvortrage von BfS und PTE (Nr. 1 bis 3 in Tabelle 1) und zwei
Betrage von der DBE und der GRS, in denen die verschiedenen Aufgaben des Versat-
zes innerhalb der Betriebs- und der Nachbetriebsphase des Endlagers (Nr. 4 und 5 in
Tabelle 1) dargestelit wurden.

Tabelle 1 Ubersichtsvortrage

1. Endlagerkonzept und Projektstatus Q. Tittel BfS
2. Aufgaben des Versatzes im Wirtsgestein Salz H. i BfS
3. Uberblick Uber durchgefihrte und laufende FuE-Ar-|K.-D. Closs PTE

beiten zum Salzversatz
4. Aufgaben und Bedeutung von Salzgrusversatz wéh- [N. Miller-Hoeppe |DBE
rend der Betriebsphase
5. Relevanz des Versatzes fiir die Langzeitsicherheit D. Buhmann GRS

Die ndchste Sektion enthielt sechs Vortrage (Nr. 6 bis 11 in Tabelle 2) {iber experi-
mentelle FuE-Arbeiten, deren Thematik Uberwiegend Fragestellungen aus der Be-
triebsphase beriihrt. Die im Beitrag Nr. 7 angekundigten Ergebnisse (iber Messungen
zur Lastabtragung konnte wegen Ausfalls des Referenten nur verklrzt wiedergegeben
werden. Aus diesem Grund ist im Anhang zu diesem Bericht auch kein Abstract zu
diesem Thema enthalten. Eine ausflhrliche Darstellung der Ergebnisse Uber die
Lastabtragung bei der Bohrlochlagerung durch die Einbettung der Gebinde in Salzgrus
ist in der Publikation [ 6 ] des Forschungszentrums Jilich enthalten.



Tabelle 2 Vortrage tUber MeBergebnisse an Salzgrus mit Gberwiegendem Bezug auf
die Eigenschaften von Salzgrus mit Relevanz fir die Betriebsphase

6. Schuttgutmechanische Eigenschaften D. Héhne TU-FG

7. Lastabtragung bei der Bohrlochlagerung W. Feuser FZJ

8. Abschirmung und Ruckhaltewirkung V. Kunze BfS

9. Salzgrus als Flammensperre H. Bricher FZJ

10. Versuche zur Versatzeinbringtechnik W. Bollingerfehr | DBE

11. Laborversuche an Versatzvarianten in der Oedo-|D. Stihrenberg BGR
meterzelle

12. Erfahrungen aus dem Betrieb des ERAM G. Fischer DBE

13. Ergebnisse der begleitenden Untersuchungen bei|G. Gommlich GSF
der Verflllung des FB Asse

Da in der Oedometer- und Triaxialzelle der BGR sowohl die Kompaktion als auch die
Permeabilitdt von Salzgrus gleichzeitig gemessen werden, wurden diese Ergebnisse
gemeinsam in einem Beitrag dargestellt, der wegen des groBen Umfangs auf zwei Ein-
zelvortrage aufgeteilt wurde (Nr. 11 und Nr. 14). Den Abschiu3 dieses Themenkomple-
xes bildeten zwei Vortrage lber Erfahrungen mit Salzgrus aus dem Betrieb des ERA
Morsleben und bei der Verfillung des Salzbergwerks Asse.

Tabelle 3 Vortrdge Uber MeBergebnisse an Salzgrus mit (iberwiegendem Bezug auf
die Eigenschaften von Salzgrus mit Relevanz flir die Nachbetriebsphase

14. Triaxiale Kompaktionsversuche, Permeabilitdtsver-|D. Stiihrenberg BGR
suche und Langzeitprognosen

15. Entwicklung und Validierung eines Stoffgesetzes fur| E. Korthaus FZK
den Referenzversatz

16. Ergebnisse aus In-situ-Versuchen (Uberblick) T. Rothfuchs GRS

117, Materialmodelle und Benchmark-Berechnungen S. Heusermann BGR

18. Warmeleitfahigkeit W. Bechthold FZK

19. Zusammenhang von Permeabilitét und Porositat von | 1. Miller-Lyda GRS
Salzgrus

20. Durchiassigkeitsverhalten von Steinsalzversatz ge- | H. Frohlich BIG
genuber Laugen unter Berlcksichtigung von L&-
sungsvorgangen

21. Experimentelle Bestimmung der ZweiphasenfluB3-|G. Pusch TU
Parameter von verdichtetem Salzgrus CLZ

22. Radionuklidriickhaltung in Salzgrus und EinfluB von | B. Kienzler FZK
Zuschlagstoffen

Im dritten Teil des Workshops standen die hydraulischen Kennwerte und die Trans-
portparameter von Salzgrus im Vordergrund (Beitrdge Nr. 14 bis 22 in Tabelle 3). Da-
neben befaB3te sich der letzte Vortrag mit den chemischen Wechselwirkungen zwi-
schen Salzgrus und den Schadstoffen. Zum Themenkomplex der Modellierung wurden



zwei Beitrage présentiert, deren Schwerpunkt auf den besonderen Problemen der Be-
schreibung von Zweiphasenstrdmungen lag, siche Tabelle 4.

Tabelle 4 Modellierung des Fluidtransports durch Versatz

23. Prinzipmodelle zur Beschreibung des Fluidtransports | K.-P. Krohn GRS
24. Zweiphasige Modellierung des Fluid- und Radionu- | W. Mller ISTec
klidtransports in Salzgrus

Nach Abschluf3 der Fachvortrage wurden die Vortréage zu den einzelnen Themenkom-
plexen und die Ergebnisse der darliber geflihrten Diskussionen in kurzen Reviews zu-
sammengefalt.



3 Eigenschaften und KenngréBen von Salzgrusversatz

Bei den meisten der in Deutschland durchgeflihrten Messungen an Salzgrus wurde
Material verwendet, das als ,Referenzversatz bezeichnet wird. Obwohl hierflr keine
verbindliche Spezifikation existiert, wird darunter Salzgrus aus dem Forschungsberg-
werk Asse mit einer maximalen KorngréBe von 31,5 mm und dem naturlichen Feuch-
tegehalt von ca. 0,1 Gew.-% verstanden, der bei Auffahrungen mit Teilschnittmaschi-
nen anféllt und untertagig gelagert wurde. Eine ausfihrliche Zusammensteliung der
Eigenschaftsdaten des Referenzversatzes mit ihren zugehérigen Bandbreiten findet
sichin[1].

In einigen Beitrdgen wurde der Begriff “feuchter Salzgrus” mit unterschiedlicher
Bedeutung verwendet. Da einige KenngréBen von Salzgrus, wie der
Kompaktionswiderstand oder die Permeabilitdt, durch den Feuchtigkeitsgehalt
erheblich beeinfluBt werden kdnnen, muB3 die jeweils zugrunde gelegte Definition
beachtet werden. In den Beitragen 9, 10, 11 besagt dieser Begriff, daB dem Salzgrus
Flussigkeit in Form von Wasser oder Lauge zugemischt ist, die durch Kapillarkrafte im
Porenraum fixiert ist. Hierbei werden in der Regel Wassergehalte bis zu etwa 2 bis
3 Gewichts-% eingestellt.

Im Unterschied zu dieser Definition wird in den Beitrdgen 19 und 20 Salzgrus, der
Wasserdampf aus der Umgebungsluft adsorptiv gebunden hat, als feucht bezeichnet.
Solange die relative Luftfeuchtigkeit unterhalb von 76% liegt, wird kein NaCl geldst,
und es entsteht noch keine flissige Phase. Dagegen kénnen sich leichter I6sliche Be-
standteile des natlrlichen Steinsalzes, wie z.B. MgCl,, bereits bei niedrigeren Luft-
feuchten auflosen. Damit kdénnen sich auch Laugen bilden, wenn die relative Feuchtig-
keit der Luft im Porenraum des Versatzes geringer ist. Diese benetzen die Oberflachen
der Salzkristalle und kénnen dadurch die mechanischen Eigenschaften oder die Per-
meabilitat verdndern. Nach den in [ 5 ] wiedergegebenen gemessenen Wasser-Sorpti-
onsisothermen von natlrlichem Steinsalz liegen dessen Feuchtegehaite bei 75% rela-
tiver Luftfeuchte im Bereich von 1 Gewichts-%.

Demgegentiber hat sich fir Salzgrus mit dem nattrlichen Feuchtegehalt, der fir Asse-
Salz ungeféhr 0,1 Gewichts-% betragt, die Bezeichnung ,trockener Salzgrus* einge-
birgert. Natlrlicher Salzgrus, bei dem die Feuchte durch Aufheizung kinstlich redu-
ziert wurde, wird Ublicherweise als ,getrocknet bezeichnet.



3.1 Kennwerte von losen Salzgrusschiittungen

Die schuttgutmechanischen Kennwerte von trockenem Salzgrus wurden in einem um-
fangreichen Programm von der TU Freiberg in Abhéngigkeit von den wesentlichen
Materialparametern innerhalb der betrieblich bedingten Bandbreiten der Temperatur,
Feuchte, Lagerzeit und KorngréBenverteilung gemessen (siehe Beitrag 6). Die wichtig-
sten dieser Kennwerte sind die

Schiittgutdichte,
der innere (effektive) Reibungswinkel,
die Druckfestigkeit ,

der Wandreibungswinkel und der Seitendruckbeiwert fir verschieden rauhe Mate-
rialien als Reibpartner einschlieBlich festes Steinsalz.

Die Daten wurden urspringlich fir die Interpretation von MefB3daten und die Modellie-
rung der Lastabtragung in vertikalen Bohridchern (siehe Beitrag 7) ermittelt. Wegen der
Ausrichtung des MeBprogramms auf die Untersuchungen zur Lastabtragung wurde ein
im Vergleich zum Referenzversatz feineres Material mit 10 bzw. 20 mm oberem Korn-
durchmesser untersucht. Die Messungen haben keine nennenswerten Unterschiede
zwischen dem 10-mm- und dem 20-mm-Material ergeben. Ebenso hat auch der Ver-
gleich der Ergebnisse flir Salzgrusproben aus Auffahrungen im Alteren und im Jiinge-
ren Steinsalz keine signifikanten Unterschiede gezeigt.

Die MeBergebnisse sind bereits weitgehend publiziert [ 10 ] oder werden demnéchst
publiziert. Insgesamt steht eine sehr umfangreiche Datenbasis fiir die schittgutmecha-
nischen Kennwerte zur Verfigung, die als ausreichend fiir die technischen Planungen
und Auslegungen flir den bestimmungsgemaBen Betrieb anzusehen sind. Zu berick-
sichtigen ist nur die Tatsache, daB die Messungen an Material mit maximal 20 mm
oberem Korndurchmesser erfolgten.

Aus Grunden der betrieblichen Sicherheit missen untertdgige Explosionen verhindert
oder zumindest in ihren Auswirkungen beschrankt werden. Innerhalb des Endlagers
besteht die Moglichkeit der Bildung zlndfahiger Wasserstoff-Luft- oder Methan-Luft-
gemischen. Da insbesondere die Verbrennung von Wasserstoff-Luftgemischen bereits
bei sehr niedrigen Zindenergien ausgeldst wird (H,: 13 pJ, CH,: 300 pJ), kénnen Ex-
plosionen in einem Endlager nicht ausgeschlossen werden. Zur Begrenzung der Aus-



wirkungen solcher Explosionen kénnen vorsorglich Flammensperren eingerichtet wer-
den, an denen deflagrierende Mischungen aus Brenngasen und Sauerstoff unter ihre
Verbrennungstemperatur abgekihit und dadurch geléscht werden. Auf Grund der spe-
zifischen Oberflache, Wérmeleitung und —kapazitdt von Salzgrus kénnen Flammen-
sperren durch Salzgrusschittungen realisiert werden.

Hierzu wurden vom Forschungszentrum Jdlich umfangreiche Deflagrations-Durch-
schlagversuche im Labor durchgeflihrt, bei denen die als wesentlich identifizierten
Parameter variiert wurden ([2] und Beitrag Nr.4). Diese Parameter sind der
Feinkornanteil, die Temperatur, die Feuchte und die Lagerbedingungen des
Salzgruses, die H,-Konzentration, die Zundrichtung und —position und die Dicke und
Querschnittsflaiche der Salzgrusschittung Bei den Untersuchungen wurde die
Loschwahrscheinlichkeit empirisch aus einer Vielzahl von Durchschlagversuchen
ermittelt, und daraus mit statistischen Verfahren eine extrapolierte sichere
Schittungshéhe abgeleitet. Diese GrdBe ist definiert als Mindesthdhe einer
Salzgrusschiittung, die einen Ziinddurchschlag mit einer Restunsicherheit von 10° ver-
hindert.

Die Messungen ergeben, daB der Feinkornanteil, der als relativer Massenanteil der
Kornfraktionen des Salzgruses mit Durchmessern unter 2 mm definiert wurde, der Pa-
rameter mit dem gréBten EinfluB auf die Léschwirkung ist. Die Diagramme im Abstract
zum Beitrag Nr. 9 zeigen, daB Salzgrusschittungen mit Héhen > 20 cm und Fein-
kornanteilen > 40 Gew.-% Flammensperren darstellen. Bei niedrigeren Feinkornantei-
len nimmt das Léschvermbgen stark ab und verschwindet bei ca. 10% ganzlich. Versu-
che, bei denen sich die Salzgrusschiittung beim Auftreffen der Explosionsdruckwellie
seitlich unbehindert ausdehnen konnte zeigen, daB die Léschwirkung erheblich redu-
ziert wird, wenn die Schittung unter der Wirkung des Explosionsdrucks ihre Integritat
verliert.

Der Feinkornanteil in Salzgrus aus Auffahrungen mit Teilschnittmaschinen, bei dem die
Kornfraktion mit d > 32 mm entfernt wurde, liegt im Bereich von 55%. Daher kdnnen
Schuttungen aus Salzgrusversatz grundsatzlich als Flammensperren wirken. Feucht
eingebrachter und anschlieBend getrockneter Salzgrus weist noch bessere Loschei-
genschaften als trocken eingebrachtes Material auf. Alle anderen der untersuchten
Parameter haben nur geringen EinfluB auf die Loscheigenschaft. Wahrend die
Loscheigenschaft von intakten Salzgrusschittungen als hinreichend geklért angesehen
werden kann, ist die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auf reale Hohlraumgeome-



trien und -gréBen noch nicht gesichert, weil nicht bekannt ist, ob die
Salzgrusschittungen hier intakt bleiben. Die Firstspalte, die in mit Salzgrus versetzten
Strecken auftreten kdénnen, werden als wichtigste potentielle Explosionsvolumina
angesehen. Im Beitrag 4 wurde berichtet, daB bei den derzeitigen Planungen fiir den
Endlagerbetrieb ein firstblindiger Abschlu3 Uber eine L&nge von mindestens 15 cm als
ausreichende Flammensperre angesehen wird.

Die Hauptbestandteile von Salzgrus, die Elemente Natrium und Chlor, besitzen wegen
ihrer niedrigen Ordnungszahl nur ein relativ geringes Schwéachungsvermégen flir y-
Strahlung. Diese physikalisch bedingte Eigenschaft von Salzgrus stellt fir den Endia-
gerbetrieb keinen Nachteil dar, da die erforderliche y-Abschirmung einfach durch Salz-
grusabdeckungen mit entsprechenden Schichtdicken erzielt werden kann. Die -
Abschirmung von Salzgrusabdeckungen ist mit allgemein verfligbaren kommerziellen
Programmen berechenbar (siehe Vortrag 8).

3.2 Lastabtragung bei der Lagerung in vertikalen Bohriéchern

Die mit zunehmender Befillung der vertikalen Bohrlécher anwachsenden Stapellasten
auf die unteren Abfallgebinde kénnen durch allseitige Einbettung der Gebinde in Salz-
grus gréBtenteils durch Scherkréfte auf die Bohrlochwand ibertragen werden. Dadurch
wird die mechanische Belastung der Abfallgebinde innerhalb der Beladephase eines
Bohrloches begrenzit. Die GréBe des Lastabtragungseffekts gestattet, daB die me-
chanische Integritdat der Abfallgebinde ohne besondere Auslegung gegen hohe Sta-
pellasten gewéhrleistet werden kann. Die Begrenzung der auf die Gebinde einwirken-
den Dricke muB nur so lange gewahrleistet sein, bis das Bohrloch vollistandig befuillt
und verschlossen wird.

Nach den Ergebnissen des Forschungszentrums Jilich (Beitrag Nr. 7 und [ 6 ]) steigt
der maximale Druck in einem mit Salzgrus beflliten Bohrloch mit Lastabtragung auf
einen beschrankten Wert p(z) . an. Die GréBe dieses Drucks ist proportional zum
Bohrlochdurchmesser, hangt jedoch nicht von der Bohrlochtiefe z ab.

2(2) 0 _Ps 8 Ry fur z2z, = Ry

2-u-k n-k

10



Hierbei bedeuten p; die Schittgutdichte des Salzgruses, g die Erdbeschleunigung, R,
den Borlochradius, ¢ den Reibungskoeffizienten zwischen Salzgrus und der Bohrloch-
wand und k£ den Seitendruckbeiwert. Mit typischen Werten fiir die Parameter
(ps=1400 kg/m’, R,=1m, 4=0,5, k=0,4) liegt die GroBenordnung fir p(z),, im
Bereich von 35 kPa. Ohne Lastabtragung (1 = 0) betrlige der hydrostatische Druck am
Tiefsten eines 300 m tiefen Bohrlochs dagegen 4,2 MPa. Die Giiltigkeit der obigen
Relation wurde flir weite Bereiche der Eingangsparameter experimentell im Techni-
kumsmafBstab verifiziert. Insbesondere wurde gezeigt, daB der Druck bei Tiefen ober-
halb der zu erwartenden z-Werte nicht weiter ansteigt. Bei der Interpretation der
MeBwerte konnte auf die separat ermittelten schittgutmechanischen Kennwerte von
Salzgrus (vgl. Beitrag Nr. 6)'zurUckgegriffen werden.

Versuche mit geringer Wandreibung zeigen nach dem Ende der Beflillung einen
geringen Zuwachs des Maximaldrucks durch die Kompaktion des Salzgruses. Der
Effekt ist aber klein (ca. 40% in 2 Jahren) und stelit die Wirksamkeit der Lastabtragung
innerhalb der Betriebszeit eines Bohrloches nicht in Frage. Neben Experimenten mit
homogener Salzgrusbefiillung wurden auch solche mit simulierten, z.T. beheizten
Abfallgebinden durchgefihrt, die in Salzgrus eingebettet waren. In diesen Versuchen
mit inhomogener Dichteverteilung wurde auBBerdem der Abstand der Abfallgebinde
bzw. die Dicke der dazwischen liegenden Salzgrusschicht variiert. Die Druckverteilung
laBt sich auch fir diese komplizierteren Situationen mit der oben genannten Beziehung
beschreiben, wobei dann entsprechend modifizierte Eingangsparameter, wie z.B. die
mittlere Dichte der Abfélle und des Versatzes, einzusetzen sind.

Mit den bereits vorliegenden und den noch zu erwartenden experimentellen
Ergebnissen aus den Lastabtragungsexperimenten und den MeBwerten der Schittgut-
parameter 148t sich die Druckverteilung auf die in Salzgrus eingebetteten Abfallgebinde
bei der Bohrlochlagerung fir die Betriebszeit eines Bohrloches befriedigend quantitativ
beschreiben. Bei der Verwendung von Salzgrus bleiben die Dricke auf einem
sicherheitstechnisch unproblematisch niedrigen Niveau. Diese Aussage beruht auf
einer Extrapolation von MeB3daten aus Versuchen im Technikumsmafstab mit einem
weitgehend validierten Ubertragungsgesetz; insofern wurde die Wirksamkeit der
Lastabtragung fir tiefe Bohriécher noch nicht direkt demonstriert. Unklar und auch
durch die noch andauernden Untersuchungen nicht abgedeckt sind die Auswirkung
von starken Erschitterungen durch betriebliche Vorgange oder seismische Aktivitéaten.
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3.3 Datenbasis fiir Temperatur- und Transportrechnungen

Durch die Laborexperimente und thermischen Analysen von Erhitzerversuchen, die im
Rahmen des BAMBUS-Projekts zwischen 1996 und 1998 durchgeflhrt wurden, konnte
die in den 80er Jahren erstellte Datenbasis fir die Beschreibung des Warmetransports
in Salzgrus erheblich erweitert werden (siehe Beitrag Nr. 4). Die wichtigsten Daten
hierfiir sind die Dichte, die spezifische Warme sowie die Warme- und die Temperatur-
leitfahigkeit. Die Funktionen fiir Salzgrus basieren auf den entsprechenden Relationen
fir massives Steinsalz und beriicksichtigen den Porositétseinflu3 durch Faktoren, die
ihrerseits linear von der Porositédt abhéngig sind. Diese, per linearer Regression abge-
leiteten Relationen sind im Temperaturbereich zwischen 20 °C und 200 °C und flr
Porositaten zwischen 0% und ca. 30% durch MeBwerte abgesichert und werden in der
Kurzfassung zum Beitrag Nr. 4 wiedergegeben.

Die Beziehungen sind innerhalb der erforderlichen Bandbreiten der Temperatur und
Porositat durch LabormeB3daten abgedeckt und gestatten eine hinreichend genaue
Berechnung der Warmeausbreitung und Temperaturverteilung im Versatz. Bedarf an
weiteren Untersuchungen wurde nicht festgestelit.

3.4 Stoffgesetz fiir Salzgrus

Im Vortrag Nr. 5 wurde gezeigt, daB3 die Stitzwirkung und das Leervolumen des Ver-
satzes zu den bestimmenden Faktoren der Schadstoffausbreitung aus einem Endlager
zahlen. In Langzeitsicherheitsanalysen daher hat die Modellierung der Versatz-
kompaktion, die unter der Einwirkung der Gebirgskonvergenz ablauft, einen hohen
Stellenwert. Dementsprechend erfordern solche Modellierungen ein Stoffgesetz fir
Salzgrus, das die Kompaktion unter den im Endiager erwarteten Randbedingungen der
Temperatur, des Druckes und der Feuchtigkeit in Abhéngigkeit von der Zeit beschreibt.
- Als weitere, méglicherweise wichtige EinfluBgréen kommen noch materialabhéngige
Eigenschaften in Betracht, wie die KorngréBenverteilung oder die mineralogische

Zusammensetzung.

Die Kompaktion von Salzgrus wurde auf dem Workshop in sechs Beitrdgen (Nr. 5, 11,
14, 15, 16 und 17) behandelt oder angesprochen. Fiir die Beschreibung der Kompak-
tion von trockenem Salzgrus werden meistens die Stoffgesetz-Formulierungen von
Hein [ 7] oder Zhang [ 15 ] oder auf diesen basierende Weiterentwicklungen, von de-
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nen eine im Beitrag Nr. 15 beschrieben ist, verwendet. Die Relation nach [ 15 ] beruht
auf einem phanomenologischen Ansatz, wahrend die nach [ 7] eine physikalisch
begrindete Ableitung auf der Grundlage salzmechanischer Beziehungen darstellt. Im
européischen Rahmen werden auch noch weitere Formulierungen des Stoffgesetzes
verwendet. Uber diese und die Ergebnisse von Benchmark-Rechnungen, die im
Rahmen des BAMBUS-Projekis [ 1 ] durchgefihrt wurden, gab der Beitrag Nr. 17 eine
Ubersicht.

Aus dem Vergleich zwischen den Resultaten der Benchmark-Rechnungen und experi-
mentellen Ergebnissen wurde als ein Ergebnis des BAMBUS-Projekts festgestellt, daf
eine Prognose des thermomechanischen Verhaltens verfiliter Strecken und Bohrun-
gen mit den derzeit verfugbaren Stoffgesetzen und Programmsystemen grundsatzlich
méglich ist ([ 1 ], sowie Beitrag Nr. 17). Diese Aussage wird durch Vergleiche zwischen
Experimenten im LabormaBstab und aus dem DEBORA-Vorhaben (Beitrag Nr. 16)
untermauert. Dem entgegen steht die Tatsache, dai3 die Versatzkompaktion in dem In-
situ-GroBversuch zur Thermischen Simulation der Streckenlagerung (TSS-Versuch),
insbesondere fir die Bereiche mit hoher Temperatur, deutlich (iberschatzt wurden.
Dieselbe Uberschétzung zeigte sich auch bei dem Versuch der Validierung einer Vari-
ante der Heinschen Formulierung des Stoffgesetzes, die auf der Grundiage neuer, bei
FZK/INE gemessener Kompaktionsraten erstellt worden war (Beitrag Nr. 15).

Der Grund fur diese Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der Modellierung und des
In-situ-Experiments ist nicht eindeutig gekiart. In den Laborexperimenten, bei denen
die Kompaktion besser vorhergesagt bzw. nachtraglich berechnet werden konnte, war
immer eine homogene KorngrdBenverteilung im Salzgrus gewahrleistet. Daher kom-
men mogliche Entmischungen zwischen grob- und feinkdrnigen Fraktionen des Salz-
grusversatzes beim Einbringen mit der angewandten Schleudertechnik als Erklarung in
Frage. Daneben ist zu beriicksichtigen, daB die Modellierungen der Kompaktion wegen
der GrbBe des fur den TSS-Versuch einzubeziehenden Gebiets auf Grund der verflig-
baren Rechnerkapazitdt nur mit zweidimensionalen Berechnungsmodellen mdglich
waren. Dieses stellt méglicherweise eine unzuldssige Vereinfachung dar. Als weiterer
Grund fur die Abweichungen zwischen den Vorausberechnungen und den experimen-
tellen Beobachtungen kann daneben auch eine fehlerhafte Beschreibung der Tempe-
raturabhangigkeit der Kompaktionsraten vermutet werden. In den Stoffgesetzen fiir
Salzgrus wird Ublicherweise die Temperaturabhéngigkeit der sekundéren Kriechge-
schwindigkeit von Steinsalz zugrunde gelegt, da fir Salzgrus keine experimentellen
Daten verfugbar sind.
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Die meisten der Kompaktionsmessungen an trockenem Salzgrus wurden bei der BGR
durchgefihrt. Dabei wurde als primdre MeBgréBe der Versatzwiderstand bestimmt.
Dieses ist die Spannung, die bei der axialen Kompaktion mit konstanter Deformations-
rate auftritt. Bei Raumtemperatur wurden diese Kompaktionsversuche wie auch die bei
KfK/INE mit linearen Deformationsraten in der GréBenordnung zwischen 7-107 und
710" s (2000-2%/a) durchgefiihrt. Bei hdheren Temperaturen wurde z.T. mit noch
héheren Geschwindigkeiten gemessen. Der mit den Labormessungen abgedeckte Be-
reich der Deformationsraten reicht bis an den Bereich der typischen Konvergenzraten
im Salzgestein bei 800 m Teufe heran. Trotzdem ist festzuhalten, daB die Kompakti-
onsmessungen im Labor in den meisten Féllen mit Deformationsgeschwindigkeiten
durchgefiihrt werden muBten, welche die Geschwindigkeit der Gebirgskonvergenz um

1 bis 3 GréBenordnungen Ubersteigen.

In den grundlegenden Untersuchungen wurde der sogenannte Referenzversatz aus
dem Salzbergwerk Asse verwendet. Bei Vergleichsmessungen an mineralogisch un-
terschiedlichen Salzgrusproben vom Standort Gorleben wurden Versatzwiderstande
gemessen, die im Fall des Zechsteinsalzes um bis zu 4 GréBenordnungen héhere, flr
Hauptsalz dagegen aber vergleichbare Werte ergeben haben. Dazu stellt die BGR fest,
daB die Ergebnisse aus den Kompaktionsmessungen am Referenzversatz grundsétz-
lich auf Gorlebener Hauptsalz (ibertragbar sind.

Erste MeBBergebnisse flr angefeuchteten Salzgrus zeigen, daB der Versatzwiderstand
durch Zugabe bereits geringer Laugemengen drastisch abnimmt. Im Beitrag der BGR
(Nr.14) wurde Gber einen Kompaktionsversuch berichtet, in dem der Versatzwiderstand
einer anfanglich trockenen Salzgrusprobe mit ca. 17% Porositdt nach der Sattigung mit
NaCl-Lauge um eine GréBenordnung abnahm.

Der Versatzwiderstand von trockenem Salzgrus wird auch durch Zusatz von Bentonit
verringert. Kompaktionswiderstandsmessungen der BGR an trockenem Salzgrus mit
systematischer Variation des Bentonitgehaltes, iber die im Beitrag Nr. 11 berichtet
wurde, zeigten z.B. bei der Porenzahl ¢ = 0,2 und der Kompaktionsrate & =7.10" s
(= 2%/a) bis zu einem Bentonitanteil von 15% eine kontinuierliche Abnahme des Kom-
paktionswiderstands auf etwa 1/3 des entsprechenden Wertes fir reinen Salzgrus.
Anderungen dieser GréBenordnung werden auch bei anderen Porenzahlen im Bereich
zwischen e = 0,05 und e =0,5 beobachtet. Bei htheren Bentonitgehalten steigt der
Versatzwiderstand wieder an. Bei einer Einzelmessung an einer Probe mit 15% Bento-
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nitanteil ergab der Zusatz von 1,2 Gewichts-% Lauge noch eine weitere Reduktion des
Versatzwiderstands um etwa 50%.

Der aktuelle Kenntnisstand Gber das Kompaktionsverhalten von Salzgrus kann nach
den Ergebnissen der Vortrage und der Diskussionen auf dem Workshop folgenderma-
Ben zusammengefalt werden:

e Es liegen umfangreiche Ergebnisse aus Labormessungen vor, bei denen pri-
mér der Versatzwiderstand bei festen Deformationsraten, die in der Regel er-
heblich héher waren als die Gebirgskonvergenz, ermittelt wurde.

o Fur das Stoffgesetzes von Salzgrus existieren verschiedene Formulierungen,
mit denen die Ergebnisse der Laborexperimente befriedigend wiedergegeben
werden kénnen. Es ist unklar, ob eine dieser Formulierungen flr die Modellie-
rung der In-situ-Verhéaltnisse besonders geeignet ist.

o Die Modellierung der Versatzkompaktionen bei erhdhter Temperatur, die in
einem In-situ-Versuch beobachtet wurden, auf der Grundlage der aus Laborer-
gebnissen abgeleiteten Stoffgesetze, zeigte keine befriedigende Ubereinstim-
mung. Es ist unklar, ob die Diskrepanz auf unzureichende Stoffgesetze,
insbesondere bei der Beschreibung der Temperaturabhédngigkeit, oder auf
besondere Randbedingungen im Versuch zurlickzufiihren ist.

¢ Im Endlager wird die Versatzkompaktion durch die Gebirgskonvergenzrate und
den Versatzwiderstand bestimmt. Der Versatzwiderstand |83t sich durch Zu-
satze innerhalb weiter Bandbreiten kontrolliert beeinflussen. Feuchte und
Bentonit reduzieren die Stitzwirkung bzw. flhren zu schnellerer Verdichtung.
Die GesetzméaBigkeiten der quantitativen Anderungen des Versatzwiderstands
infolge Zusatzes von Fremdmaterialien sind nicht bekannt.

e Der Zusatz von Fremdmaterialien &ndert neben dem Kompaktionswiderstand
auch noch andere Eigenschaften, insbesondere die Permeabilitdt und das
Ruckhaltevermdgen fir Radionuklide. Diese Veranderungen missen berlick-
sichtigt werden, damit sich solche Zusétze trotz der angestrebten Verbesse-
rung der Kompaktionseigenschaften insgesamt sicherheitstechnisch nicht ge-
genlaufig auswirken. Durch Feuchtezugaben kann auBerdem die Bildung von
Korrosionswasserstoff beschleunigt werden.
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3.5 Permeabilitit von Salzgrus

Die Permeabilitdt von trockenem und getrocknetem kompaktiertem Salzgrus wurde in
mehreren FuE-Programmen gemessen (siehe Beitrdge Nr.3 und 16 sowie [4], [ 14])
bzw. deren Ergebnisse in Verbindung mit bereits bekannten Daten zusammenfassend
ausgewertet (Beitrag 19, und [ 1 ], [ 3], [ 11 ]). Die nachfolgend aufgefliihrten Messun-
gen haben gemeinsam, daB bei ihnen ausschlieBlich inerte Fluide verwendet wurden,
mit denen keine oder nur vernachldssigbare Wechselwirkungen mit dem Salzgrus auf-
treten. Dadurch ergeben sich Permeabilitdten, die nur durch Eigenschaften des Salz-
gruses bestimmt und unabhéngig vom verwendeten MefBfluid sind.

In Beitrag 19 werden Relationen zur Beschreibung der Salzgruspermeabilitét fiir inerte
Fluide in Abhangigkeit von der Porositat angegeben, die mit einer statistischen Analyse
von ca. 500 MeBwerten aus den oben genannten Untersuchungen abgeleitet wurden.
Die MeBwerte decken den Porositatsbereich zwischen 0,3% und 42% ab. Die Permea-
bilitat wird durch ein Potenzgesetz beschrieben, in das die Porositat als dominierender
Parameter mit einem Exponenten von 4,5 eingeht. Die Unterschiede der Permeabili-
tats-/Porositétsrelationen von trocken und feucht gelagertem Salzgrus (vgl. die Defini-
tionen fur feuchten Salzgrus am Anfang dieses Kapitels auf Seite 7) sind statistisch
signifikant. Dieser Unterschied kann ggf. durch entsprechende Relationen mit modifi-
zierten Porositatsexponenten berlicksichtigt werden. Verglichen mit der Porositat und
der Feuchte sind die weiteren Parameter fir Rechnungen im Rahmen von Sicherheits-
nachweisen von untergeordneter Bedeutung. Deren EinfluB kann in probabilistischen
Rechnungen bericksichtigt werden, wobei die Koeffizienten der Permeabilitdts-Poro-
sitatsrelation in den einzelnen L&ufen entsprechend ihrer statistischen Verteilung ge-
zogen werden. Die Verteilungsfunktionen, mit denen die nicht von der Porositét abhén-
gige Variabilitdt der Koeffizienten bzw. der Permeabilitét berlcksichtigt werden kann,
sind im Abstract zum Beitrag 19 angegeben.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind ausfihrlich in [ 11 ] wiedergegeben. Entsprechend
der dieser Analyse zugrunde gelegten Datenbasis ist der Anwendungsbereich dieser
Relationen auf die Modellierung einphasiger Gasstromungen im Zusammenhang mit
der Bewértung der Langzeitsicherheit von Endlagern beschrénkt.

Im Vergleich zu den Messungen mit inerten Fluiden ist die Anzahl der Daten fir die
Permeabilitat von Salzgrus fiir feuchte Fluide, wie Gase mit hohem Wasserdampfge-
halt, Laugen oder Wasser, sehr gering. Erste Ergebnisse Uber die Permeabilitat von
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kompaktiertem StaBfurt-Salzgrus bei Durchstrémung mit feuchter Luft und gesattigter,
arteigener Salzlauge aus [ 5 ] wurden in dem Beitrag Nr. 20 prasentiert. Auch bei der
BGR wurden, wie im Beitrag Nr. 14 berichtet wurde, Messungen an Referenzversatz
mit geséttigter Steinsalzlauge als MeBfluid durchgefiihrt. Die bisher vorliegenden Er-
gebnisse zeigen insgesamt, daB das Kompaktions- und Permeabilitatsverhalten von
Salzgrus bei Durchstrémung mit geséttigter Lauge grundiegend von dem abweichen,
das mit inerten Fluiden beobachtet wird. Festgestellt wurden neben der bereits im Bei-
trag Nr. 14 dargestellten betrachtlichen Erhéhung der Kompaktionsgeschwindigkeiten
auch eine wesentlich starkere Porositatsabhéngigkeit der Permeabilitat. Die Permeabi-
litdten fur Lauge sind bei gleicher Porositét des Salzgruses zudem deutlich geringer als
far inerte Fluide. Die Unterschiede zwischen den Gas- und Laugenmessungen werden
auf Umlbse- und Transportprozesse zurlickgefiihrt und sind um so ausgeprégter, je
niedriger der Anhydritanteil des Salzgruses ist.

Die von der BGR durchgefihrten orientierenden Versuche an Salzgrus mit einem Zu-
satz von 15 Gewichts-% Bentonit zeigen eine um mehrere GréBenordnungen niedri-
gere Permeabilitat als reiner Salzgrus mit derselben Porositat.

Far die Modellierung der Ausbreitung bzw. der gegenseitigen Verdrangung von Gasen
im Versatz in Verbindung mit potentiellen Laugenzutritten miissen die Funktionen flir
den Kapillardruck und der relativen Permeabilitat in Abhéngigkeit von den Séttigungen
der beiden Phasen mit relativ hoher Genauigkeit bekannt sein. Hierzu wurden von der
TU Clausthal erste Messungen an NaCl-Modelimaterial durchgefiihrt (siehe Beitrag
Nr. 21).

Als Ausgangsmaterial fir die in diesen Untersuchungen verwendeten Proben wurde
kein Referenzversatz, sondern feinkérniges Speisesalz mit einem mittleren Korn-
durchmesser von 0,3 mm verwendet. Dieses wurde unter Zugabe von 0,3% Feuchte
unter einem Druck von 90 MPa zu homogenen Priifkérpern mit Porositaten zwischen
2% bis 5% und einer Permeabilitdt von ca. 10™ m® verdichtet. Bestimmt wurden der
Kapillardruck und die relativen Permeabilitaten fir Gas und Lauge in Abhangigkeit von
der Laugenséttigung, die residuale Laugenséttigung und der Durchbruchsdruck fiir die
Gasphase bei Laugensattigung. Die MeBwerte kdnnen durch Relationen nach Corey
und Brooks approximiert werden, wobei die Koeffizienten mit Regressionsrechnungen
bestimmt wurden. Hieraus ergab sich fiir den PorengréBen-Verteilungskoeffizienten A
mit 1,6 ein relativ niedriger Wert, der auf eine duBerst homogene Struktur des Kapillar-
netzwerks im kompaktierten Salzgrus hindeutet. Aus dem Verlauf der Kapilllardruck-
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Sattigungsbeziehung kann auf zwei miteinander verbundene Netzwerke von Kapillaren
mit unterschiedlichen Weiten geschlossen werden. Auf dieser vermuteten Struktur
grindet sich ein Modell, das zur Charakterisierung des untersuchten Materials heran-
gezogen wurde.

Zusammenfassend kann der aktuelle Kenntnisstand (iber die Permeabilitdt von kom-
paktiertem Salzgrus durch die folgenden Feststellungen beschrieben werden:

¢ Die Porositat von kompaktiertem Salzgrus ist die dominierende EinfluBgroBe
far die Permeabilitdt. Der Zusammenhang zwischen Permeabilitét und Porosi-
tat 1ast sich mit guter Naherung durch Potenzgesetze mit Porositatsexponen-
ten > 5 beschreiben.

e Die Porositatsabhangigkeit wird bereits durch sehr niedrige Feuchtegehalte,
d.h. von weniger als 1 Gew.-%, beeinfluBt, bei denen im Salzgrus noch keine
flissige Phase erkennbar ist.

e Fur die Modellierung einphasiger Darcy-Strdmungen mit inerten Fluiden ist der
Zusammenhang zwischen Porositét und Permeabilitat hinreichend bekannt.

e Die Einflisse weiterer Parameter kénnen in probabilistischen Rechnungen mit
Variation der Koeffizienten in der Permeabilitats-Porositatsrelation berlicksich-
tigt werden. Die statistischen Verteilungen dieser Koeffizienten, die aus einer
groBBen Datenbasis abgeleitet wurden, sind hinreichend bekannt.

o Die vorliegenden experimentellen Ergebnisse zeigen, daBB Zusatze von Fremd-
stoffen zur Verbesserung des Kompaktionsverhaltens oder der Sorptioneigen-
schaften, wie Lauge oder Bentonit, die Permeabilitat erheblich reduzieren. Die
Relationen, mit denen die Permeabilitat fir reinen Salzgrus als Funktion der
Porositat beschrieben wird, sind dann nicht glltig. Die entsprechenden Rela-
tionen far Salzgrus mit solchen Zusétzen sind nicht bekannt.’

e Die flr die Modellierung von Zweiphasenstrdomungen erforderlichen séattigungs-
abhéngigen Kapillardriicke und relativen Permeabilitdten sind unzureichend
bekannt. Erste Ergebnisse fir ein einfaches System liegen vor, diese sind aber
fur reale Falle ohne weitere Untersuchungen nicht anwendbar.
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3.6 Radionuklidriickhaltung

Die bisher vorliegenden Ergebnisse Uber die Sorption und Rickhaltung von Radionu-
kliden in Salzgrus wurden in dem Beitrag des Forschungszentrums Karlsruhe (Nr. 22)
zusammenfassend dargestellt. Der Abstract zu diesem Beitrag enthélt ein Literaturver-
zeichnis, in dem die wesentlichen aktuelle Berichte aufgeflihrt sind.

Im Vergleich zu anderen Versatzstoffen besitzt reiner Salzgrus flr Radionuklide nur ein
geringes Ruckhalte- und Sorptionsvermégen. Die Messungen an Bodenkdrpern aus
dem ERA Morsleben und aus Gorleben in verschiedenen Salzlaugen haben ergeben,
daf3 aus der Elementgruppe der Actinoiden nur Plutonium und Thorium in nachweisba-
rem Umfang sorbiert werden. Neptunium wird nur aus NaCl-Lésungen und Uran Gber-
haupt nicht sorbiert. In jedem Fall ist das Sorptionsvermdgen empfindlich von den pH-
Bedingungen abhéangig.

Die Anzahl der publizierten MeBwerte fir Spalt- und Aktivierungsprodukte ist gering.
Die gemessenen Retardationsfaktoren flir Salz-Salzlésungs-Systeme weichen nur ge-
ringflgig von dem Wert 1 ab, d.h. die Retardation ist praktisch vernachiéassigbar. Das
geringe Sorptions- und Rickhaltevermdgen von Salzgrus kann aber durch Zusatzstoffe
entscheidend verbessert werden. Hierfir kommen Stoffe in Frage, die wie beispiels-
weise Zement, die pH- und Redox-Bedingungen in glinstige Bereiche verschieben.
Alternativ zur Anderung des chemischen Milieus kann eine Verbesserung auch mit
Stoffen erreicht werden, die wie Hydroxylapatit (HAP) die Radionuklide in festen Pha-
sen binden oder wie Tone oder Braunkohiefilterasche (BFA) selbst gute Sorbenten
sind. Bei einer Verwendung von Zusatzstoffen zur Verbesserung der Sorption missen
die damit einher gehenden Anderungen der Festigkeitseigenschaften und der Durch-
lassigkeit berticksichtigt werden.
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4 Modellierung der Schadstoffausbreitung

Die Schadstoffausbreitung aus einem verschiossenen Endlager im Salinar ist ein sehr
komplexer Vorgang, der von den unterstellten Stdrfallszenarien, der geologischen Si-
tuation etc., aber auch durch die Verfillung und die technischen Barrieren direkt oder
indirekt beeinflu3t wird. Bei einer Verwendung von Salzgrus als Versatz oder als Be-
standteil von technischen Barrieren wird somit die Schadstoffausbreitung bei einem
potentiellen Laugenzutritt durch die Eigenschaften von Salzgrus direkt oder indirekt
mitbestimmt.

4.1 Bedeutung der Versatzeigenschaften in Langzeitsicherheitsanalysen

Die Ausbreitung von Lauge und der Transport von Schadstoffen durch das Mehrbarrie-
rensystem eines Endlagers werden mit speziellen Simulationsprogrammen berechnet.
Diese Programme beinhalten eine Vielzahl von Einzelmodellen, mit denen die Bewe-
gungen der Lauge und der Schadstofftransport in den unterschiedlichen Bereichen im
Grubengebéude beschrieben werden. In einigen dieser Modelle werden die Ergebnisse
in hohem MaBe durch die Eigenschaften von Salzgrus, der im Endlager als Versatz
oder als Baumaterial flr technische Barrieren Verwendung findet, beeinfluBt. In dem
Beitrag der GRS (Nr. 5) werden als wichtigste Auswirkungen des Versatzes bzw. der
Versatzeigenschaften die

Stitzwirkung gegenlber der Gebirgskonvergenz,

¢ Verringerung des Resthohiraumvolumens,

e Erhéhung des Stromungswiderstands durch geringere Permeabilitét,
e Sorption von Schadstoffen und die

e Verbesserung des Einschlusses in Bohrléchern durch Zwischenstopfen

angefiihrt. Die GréBe der Auswirkungen wurde an Hand von Beispielsrechnungen be-
legt, in denen entweder die potentiellen Strahlenexpositionen in der Biosphére oder der
Radionuklidstrom aus einem Segment ermittelt wurden. Bei diesen Beispielsrechnun-
gen wurden unterschiedliche Versatzeigenschaften, wie z.B. die Kompaktierbarkeit,
angenommen, um die Auswirkungen und die Bedeutung dieser Parameter zu identifi-
zieren.
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Die Hohlraumreduktion durch den Versatz hat die positiven Konsequenzen, da3 nur
wenig Lauge in das Grubengebdude eindringen kann und die Strdbmungswiderstande
erhoht werden. Dadurch werden die Laugenstréme, die durch die Gebirgskonvergenz
hervorgerufen werden, und damit der potentielle Schadstofftransport reduziert. Die Er-
gebnisse der vorgestellten Beispielsrechnungen sind nicht aligemein gultig und kbnnen
bei anderen als den darin unterstellten Randbedingungen, beispielsweise fiir die Refe-
renzkonvergenzrate oder den Gasquellierm, gegenséatzliche Aussagen liefern. Auf
Grund seiner Kompaktierbarkeit ist Salzgrus im Fall hoher Konvergenzraten als Ver-
satzmaterial gut geeignet, wahrend sonst stltzender Versatz im allgemeinen zu gerin-
geren potentiellen Schadstofffreisetzungen fihrt.

In Strecken verhindert der Versatz auBerdem die unverzigliche Durchmischung von
kontaminierten und unkontaminierten Laugen, die in grof3en, freien Volumina einfacher
mdglich ist als in versetzten Bereichen, in denen sich nur entsprechend verzégerte
Kolbenstrémungen ausbilden kénnen. Dem entgegen wirkt die im Vergleich zu unver-
setzten Strecken gréBere Ausbreitungsgeschwindigkeit. Insofern sind durch einen Ver-
satz der Strecken wegen des Einflusses auf die Konvergenz, das Leervolumen, die
Transportgeschwindigkeit und die Strdmungsarten gegenlaufige Auswirkungen zu er-
warten, und daher ist bei der Planuhg ein optimales Versatzkonzept festzulegen, das
durch die jeweiligen Verhaltnisse an einem Standort bestimmt wird und nicht allgemein

gilt.

Das grundséatzlich nachteilige geringe Sorptionsvermdgen von Salzgrus kann durch
Zuschlagstoffe erheblich verbessert werden. Dann ist aber zu beachten, daf3 dadurch
auch andere Eigenschaften oder Vorgénge, wie der Versatzwiderstand, Ldslichkeiten,
Umlbsungen, Korrosionsgasbildung usw., eventuell unginstig verdndert werden kén-
nen. Salzgrusversatz kann auBBerdem auch gezielt eingesetzt werden, um im Fall eines
Zutritts ungeséttigter Losungen diese soweit aufzusattigen, daB Umidsungen, insbe-
sondere im Bereich von Kalilagern, minimiert werden.

4.2 Zweiphasenstrémungen in Salzgrus

Flr die Modellierung der Zweiphasenstrdmungen von Gas und Lauge durch porbse
Materialien wie Salzgrus missen die Zusammenhange zwischen dem Kapillardruck
und der relativen Permeabilitdt in Abhangigkeit von der Sattigung der beiden Phasen
bekannt sein. Die experimentelle Bestimmung dieser sattigungsabhéngigen Funktionen
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ist meBtechnisch sehr schwierig und im Vergleich zur Messung der Permeabilitét
wesentlich aufwendiger. Aus diesem Grunde existieren erst sehr wenige MeBwerte fiir
Salzgrus-Lauge-Gassysteme.

Im Beitrag der TU Clausthal (Nr. 21) wurden erste Resultate aus Untersuchungen an
Prafkrpern mit effektiven Porositdten zwischen 2% und 5% und effektiven Permeabi-
litaten von 1-5.10"° m? vorgestellt. Diese Prifkérper wurden durch Kompaktion von
NaCl-Kristallen mit 0,3 mm mittlerer KorngréBe unter Zugabe von 0,3 Gewichts-%
Lauge hergestelit.

Aus dem Verlauf der gemessenen Kapillardruckkurven kann auf ein System von zwei
miteinander verbundenen Netzwerken mit unterschiedlichen Weiten der FlieBwege
geschlossen werden. Die Restgas- und Laugenséttigungen in den untersuchten Pr{if-
kdrpern lagen zwischen 15% und 18% bzw. zwischen 20% und 23%, und die Durch-
bruchdriicke fir die Gasphase zwischen 30 und 54 kPa. Die MeBkurven flr die relative
Permeabilitat kdnnen analytisch durch eine Corey-Brooks-Relation dargestellt werden,
deren Koeffizienten per Regression aus den MeBdaten ermittelt wurden.

Ebenfalls noch in den Anféngen steckt die Modellierung der Zweiphasenstromungen
von Lauge und Gas durch Salzgrus. Fir solche Modellierungen stehen erprobte Zwei-
pasen-Rechencodes wie beispielsweise TOUGH2 (siehe den Beitrag Nr. 24) oder
MUFTE [ 8] —(s. Beitrag 23) zur Verfligung. Diese Programme, die urspriinglich flr
inerte, nichtkompaktierbare Medien entwickelt wurden, kédnnen durch (ber die Mate-
rialeigenschaftsdaten oder Uber spezielle Programmodule an die speziellen Aufgaben-
stellungen in salinaren Systemen oder zur Berechnung des Schadstofftransports an-
gepafBt werden. Solche Erweiterungen sind beispielsweise die Beriicksichtigung des
radioaktiven Zerfalls oder der Kompaktion, Lésung und Kiristallisation von Salz. Ein
weiterer Code, der urspringlich speziell fiir Modellierungen von Zweiphasenstromun-
gen in Steinsalz und Salzgrus entwickelt wurde, ist der spanische CODE_BRIGHT
[12].

In dem Beitrag der GRS (Nr. 23) wurden Ergebnisse tber Simulationsrechnungen fiir
Zweiphasenstrdmungen in bzw. aus Endlagerbohrléchern flr drei verschiedene Stér-
fallszenarien prasentiert. Bereits die Rechnungen fiir stark vereinfachende Prinzipmo-
delle belegen, daB3 die ZweiphasenfluBeffekte die Dynamik der Laugenintrusion und
der Gasausbreitung in einem Einlagerungsbohrloch haben. Zwar sind in den Ergebnis-
sen die einzelnen Wirkungsmechanismen der Strdmung in den jeweiligen Modellen
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schlissig interpretierbar; aber die Rechnungen zeigen auch, daB3 diese auBerst emp-
findlich von den verwendeten Modellparametern abhangen. Diese hohe Empfindlichkeit
ist dadurch zu erkléren, daf3 hier ein gekoppeltes System der beiden stark nichtlinearen
Gleichungen fir den Kapillardruck und die relative Permeabilitat in Abhangigkeit von
der Sattigung vorliegt. Diese Situation wird durch die hohen Kontraste in den Material-
eigenschaften innerhalb der Modellgebiete weiter kompliziert. Daher missen fiir
belastbare Prognosen der Zweiphasenstrdmungen die sattigungsabhéngigen Material-
kennwerte von kompaktierendem Salzgrus, d.h. die relative Permeabilitdt und der
Kapillardruck, mit entsprechend hoher Genauigkeit bekannt sein.

Die vorliegenden Ergebnisse von I1STec (Beitrag Nr. 24) zeigen, daB3 die Konvergenz
bzw. die Kompaktion des Salzgruses der dominierende EinfluBfaktor fir die relevanten
Strdmungsprozesse darstellt. Dabei hat sich gezeigt, daB die Effekte der konvergenz-
bedingten Porositatsdnderung und der daraus resultierenden Permeabilitdtsreduktion

gegenlaufig sind.

Insgesamt wurde festgestellt, daB die Modellierung von Zweiphasenstrémungen
besonders in Systemen mit Salz bzw. Salzgrus &duBerst schwierig ist und trotz der an-
erkannten erreichten Fortschritte erst in einem Anfangsstadium befindet. Wegen der
geringen Anzahl der durchgeflihrten Rechnungen flr Zweiphasenstréomungen und der
Unsicherheiten bei den Ergebnissen ist derzeit ein Vergleich mit entsprechenden
Rechnungen mdoglich, bei denen Zweiphaseneffekte vernachlassigt wurden. Ein sol-
cher Vergleich kénnte aufzeigen, in welchem MaB die Zweiphaseneffekte im Hinblick
auf die Schadstoffausbreitung in die Biosphére (iberhaupt eine Rolle spielen.
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5 Zusammenfassung

Der Workshop wurde gemeinsam vom Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) und vom
Projekttrdger des BMBF/BMWi flr Entsorgung (PTE) veranstaltet und von der GRS
organisiert. Ziel war es, die aktuellen Ergebnisse der FUE-Arbeiten mit Bezug zu Salz-
grus aus den verschiedenen nationalen Forschungseinrichtungen vorzustellen und im
Expertenkreis zu diskutieren. Damit sollte der aktuelle Kenntnisstand ermittelt und die
Grundiage fiir die Bewertung der Eignung von Salzgrus als Versatz in einem Endlager
im Salinar geschaffen werden. Das Programm des Workshops war in die Themenfelder

¢ Eigenschaften von Salzgrus im Hinblick auf Anforderungen in der Betriebsphase,

e Eigenschaften von Salzgrus mit Relevanz fir die Sicherheit in der Nachbetriebs-
phase,

e Modellierung des Fluidtransports durch Salzgrusversatz

untergliedert. Der Workshop hat gezeigt, daBB die Datenbasis flr die erforderlichen
Nachweise der Sicherheit beim ungestdrten Betrieb und bei Storfallen in der Betriebs-
phase (Kritikalitdts- und radiologische Sicherheit, Beherrschbarkeit von Gasdr(icken,
Dichtheit gegentiber Flussigkeiten, Standsicherheit) nahezu vollstandig ist. Die Eigen-
schaften von Salzgrus werden optimal genutzt, wenn der Versatz friihestmoglich,
trocken, einschlieBlich der Feinfraktion und weitgehend firstbiindig eingebracht wird.
Durch Rechnungen und Experimente im TechnikumsmaBstab ist belegt, daB die Sta-
pelkrafte bei der Bohrlochlagerung durch die Einbettung der Gebinde in Salzgrus so
auf die Bohrlochwand abgeleitet werden, daB der Druck auf die Abfallgebinde auf ein
sicherheitstechnisch beherrschbares Niveau reduziert wird. Hierzu sind noch In-situ-
Demonstrationen mit stationdrer und dynamischer Lastaufbringung erforderlich. Die
Eignung von Salzgrus als Flammensperre ist zwar experimentell belegt, trotzdem mds-
sen zur Begrenzung der Auswirkungen von Wasserstoffexplosionen Resthohlrdume
beim Versatz beschrénkt und langere Firstspalte vermieden werden.

Salzgrus besitzt als Versatz und als Baumaterial flir Verschilisse viele Eigenschaften,
die flr die Sicherheit in der Nachbetriebsphase giinstig sind. Mit den verfligbaren
Techniken kann das Material mit geringen Resthohlraumvolumina firstbiindig
eingebracht werden. Dieses ist fir ein HLW-Endlager vorteilhaft, kann aber bei starker
Gasbildung zum Aufbau zu hoher Driicken flhren. Das Kompaktionsverhalten von
trockenem Salzgrus ist weitgehend geklart. Bei hoher Gebirgskonvergenz setzt die
Stutzwirkung friihzeitig ein. Fir Grubenbaue mit langsamer Konvergenz ist u.U. nicht
kompaktierender Versatz erforderlich.
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Die Datenbasis fir die Salzgrus-Stoffgesetze ist umfangreich, Defizite bestehen insbe-
sondere noch flr feuchtes Material. Bereits bei Feuchtezugabe von etwa 1 Gew.-%
kénnen sich einzelne Parameter wie der Kompaktionswiderstand um GréBenordnun-
gen andern. Unsicherheiten bestehen auBerdem hinsichtlich der Zuléssigkeit der Ex-
trapolation von LabormeBdaten auf die Zeitrdume in Langzeitsicherheitsanalysen.

Fir Sicherheitsanalysen sind die Kenntnisse ber den Zusammenhang zwischen Per-
meabilitét und Porositat von Salzgrus fir die Modellierung einphasiger Darcy-Strémun-
gen hinreichend bekannt. Die Sorptionsféhigkeit von Salzgrus ist sehr niedrig, kann
aber erforderlichenfalls durch Zuschlagstoffe erhdht werden. Einzelne Eigenschaften
von Salzgrus lassen sich durch Zusatzstoffe verbessern oder im Hinblick auf spezielle
Anforderungen optimieren. Dabei muf3 in Kauf genommen werden, daB3 das Endlager-
system eventuell weiter verkompliziert und dadurch der Bedarf an Daten erhdht wird
und die Modellierungen fir die einzelnen Sicherheitsnachweise erschwert werden kon-
nen.

Weil bei den Szenarien fiir die Nachbetriebsphase Flie3- bzw. Verdrangungsvorgange
von Laugen und Gasen innerhalb des Versatzes angenommen werden, missen diese
Bewegungen als Zweiphasenstromungen modelliert werden. Erste Modellierungen
wurden bereits durchgefthrt und haben sich sowohl hinsichtlich der Numerik als auch
der Anforderungen bei den Materialparametern als duBerst anspruchsvoll erwiesen. Mit
dem verfugbaren Instrumentarium |48t sich die Laugenintrusion und die Gasausbrei-
tung in einem Endlager im Salinar qualitativ beschreiben.

Diese Einschétzung beruht auf der Feststellung, daB die wesentlichen physikalischen
Effekte erfaBt werden und die Ergebnisse mit solchen von ZweiphasenfluBuntersu-
chungen in inerten pordsen Medien kompatibel sind. Die Sicherheit quantitativer Aus-
sagen ist dagegen wegen der noch unzureichenden Kenntnis der Stoffkennwerte, wie
der séattigungsabhéngigen Funktionen fir die relative Permeabilitdt und den Kapillar-
druck in Salzgrus, insbesondere bei variabler Porositit, gering. Ein weiteres Manko
besteht in der Verwendung z. T. stark vereinfachender, noch nicht experimentell abge-
sicherter Modelle, insbesondere flir den Gasquellterm.

Von groBer Bedeutung fur die Permeabilitidt sind offenbar Einflisse der mineralogi-
schen Zusammensetzung des Salzgruses und der Lauge, die aber bisher noch unbe-
ricksichtigt sind. Bei der Integration von ZweiphasenfluBmodellen in Modelle fir Lang-
zeitsicherheitsanalysen wurden in der jlingsten Vergangenheit Fortschritte erzielt, die
notwendige Qualifizierung, etwa durch Vergleiche der Ergebnisse mit denen anderer
Codes, Ergebnissen von In-situ-Untersuchungen oder natiirlichen Analoga, steht aber
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noch aus. Es fehlen auBerdem Vergleichsrechnungen in Form vollsténdiger generi-
scher Langzeitsicherheitsanalysen jeweils mit und ohne Berlcksichtigung der Zwei-
phaseneffekte, die den Einflu3 auf die berechnete Radionuklidausbreitung und die
Strahlenexposition in der Biosphére aufzeigen.
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Aufgaben des Versatzes im Wirtsgestein Salz

Heinrich i
Bundesamt fiir Strahlenschutz, Salzgitter-Lebenstedt

Die Einhaltung der fiir den Betrieb und die Nachbetriebsphase eines Endlagers geltenden
Schutzziele soll u.a. durch ein Mehrbarrierensystem aus geologischen und technischen Barrieren
erreicht werden. Die geologischen Barrieren bilden die Endlagerformation und das Deckgebir-
ge/Nebengebirge des Endlagerwirtsgesteins. Zu den technischen Barrieren zihlen die aus der
Konditionierung der radioaktiven Abfélle resultierenden Abfallprodukte, die Verpackungen der
Abfille und alle Systeme und Komponenten, die beim Verfiillen und Verschlieflen eines Endla-
gers zur Anwendung kommen. Hierbei ist es naheliegend, auch das bei der Auffahrung von
Hohlrdumen anfallende Haufwerk des Wirtsgesteins einzusetzen. Bei einem Endlager im Salz
wire dies Salzgrus oder ein hydraulisch abbindender Versatz mit dem Zuschlagstoff Salzgrus.

Die Aufgaben des Versatzes beim Verfiillen und VerschlieBen eines Endlagers sind vielfaltig.
Das Hauptziel ist die Verhinderung bzw. VerzOgerung der Ausbreitung von aus den Abfallge-
binden freigesetzten Schadstoffen. Im folgenden werden die Aufgaben des Versatzes im einzel-
nen dargestellt. Hierbei wird eine Gliederung gewéhlt, die sich an der Vorgehensweise orien-
tiert, die bei der Nachweisfiihrung fiir die Einhaltung von Anforderungen/Schutzzielen iiblich
geworden ist.

Die wichtigsten Anforderungen/Schutzziele fiir die Endlagerung radioaktiver Abfélle ergeben
sich aus dem Atomgesetz (AtG), dem Bundesberggesetz (BBergG) und dem Wasserhaushalts-
gesetz (WHG). Das Instrumentarium, mit dem der Nachweis der Einhaltung von Anforderun-
gen/Schutzzielen gefiihrt wird, die aus dem genannten Rechtsgebieten bestehen, sind Sicher-
heitsanalysen zum bestimmungsgemifen Betrieb, Storfallanalysen, Analysen zur
mechanischen/thermomechanischen Beanspruchung des Wirtsgesteins, des Deck- und Neben-
gebirges, zur thermischen Beeinflussung des Grundwassers und zu Hebungen oder Senkungen
der Gelidndeoberflache, Analysen zur Kritikalitétssicherheit in der Betriebs- und Nachbetriebs-
phase und Langzeitsicherheitsanalysen.

BestimmungsgeméBer Betrieb

Aus den Abfallprodukten werden fliichtige Radionuklide freigesetzt, die die Wetter und auch
die Oberfliche von Hohlrdumen kontaminieren. Diese Kontaminationen sind derart zu be-
schrianken, daB3 Schutzziele des AtG und der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) fiir das Be-
triebspersonal (§ 49 StrISchV) und die Anlagenumgebung (§ 45 StrlSchV) eingehalten werden.
Der Versatz in Einlagerungskammern/ -strecken hat hier die Aufgabe, die Ausbreitung von aus
den Abfallgebinden in die Wetter des Endlagers freigesetzte fliichtige Radionuklide zu verzo-
gern bzw. zu verhindern. Unter Beriicksichtigung der Barrierewirkung von Abschlu3bauwerken
fiir Einlagerungskammern/ -strecken und von Einlagerungsbohrlochern miissen Werte fiir die
Gaspermeabilitdt des Versatzes abgeleitet und bei der Verfiillung der Resthohlrdume von Einla-
gerungsorten erreicht werden, mit denen sich eine ausreichende Verzogerung bzw. Verhinde-
rung bei der Ausbreitung von fliichtigen Radionukliden in noch betriebene Grubenrdume erzie-
len 14Bt. Durch Zuschlagstoffe mit sorbierender Wirkung fiir die fliichtigen Schadstoffe 146t sich
die Riickhaltewirkung des Versatzes erhGhen. Die vorstehenden Ausfiihrungen gelten auch fiir
sonstige fliichtige aus den Abfallprodukten freigesetzte Schadstoffe.

Storfallanalysen (Betriebsphase)

Aus der Korrosion von Metallen, die entweder in den Abfillen enthalten sind oder fiir die Her-
stellung von Abfallbehéltern verwendet werden, bildet sich im Falle der anaeroben Korrosion in
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feuchter Atmosphére (atmospharische Korrosion) oder bei Zutritt von SalzlGsungen an die ein-
gelagerten Abfille Wasserstoffgas. Neben Wasserstoff entstehen weitere Gase wie CO2 aus der
mikrobiellen Zersetzung von Zellulose und CO2 sowie CH4 aus anderen organischen Abfallbe-
standteilen. Einen weiteren Gasquellterm liefern radiolytische Prozesse bei der Wechselwirkung
der radioaktiven Strahlung mit Materie.

Bei einem Volumenanteil von 4% Wasserstoff in der Luft werden explosionsfihige Wasser-
stoff-Luftgemische (Knallgas) gebildet, fiir deren Ziindung auBerordentlich niedrige Ziindener-
gien ausreichen. Die Auswirkungen derartiger Knallgasexplosionen lassen sich auf ein sicher-
heitstechnisch unbedeutendes Mal} reduzieren, wenn die Porositit und die Komnverteilung eines
Salzgrusversatzes entsprechend gewidhlt werden und die unverfiillten Resthohlrdume von Einla-
gerungsorten ein Mindestvolumen nicht {iberschreiten.

Mit einem pumpfihigen Dickstoffversatz lassen sich die Resthohlrdume in den Einlagerungsbe-
reichen bei entsprechend gewé#hlter FlieBfahigkeit dieser Versatzvariante fast liickenlos verfiil-
len. Damit 148t sich der Knallgas-Storfall ebenfalls beherrschen. Beim Projekt Konrad ist diese
Vorgehensweise gew#hit worden. Auch fiir die Stillegung des Endlagers Morsleben (ERAM)
soll dieses Konzept zur Anwendung kommen.

Mechanische/thermomechanische Beanspruchung des Wirtsgesteins und des Deck- und
Nebengebirges

Nichtwirmeentwickelnde Abfille werden heute so konditioniert, da} sie eine gewisse Rest-
feuchte enthalten. Damit liegen Bedingungen fiir eine Gasproduktion aus den vorstehend ge-
nannten Prozessen vor. Das Salzgestein ist auBerhalb der Auflockerungszone, die sich immer
beim Ausbruch eines Hohlraumes konturnah im Wirtgestein ausbildet, undurchléssig fiir Gase.
Werden Einlagerungsorte mit VerschlieBkomponenten, z. B. Dammbauwerken, weitgehend
gasdicht abgeschlossen, kdnnen bei entsprechender Gasproduktion im Zusammenspiel mit der
Hohlraumverringerung durch die Konvergenz des Salzgesteins Gasdriicke in den Einlagerungs-
orten entstehen, die zu einem Aufreilen von Kliiften im Salz oder zum Versagen der Ver-
schlieBkomponenten fiihren. Der geschilderte Lastfall 148t sich durch die Schaffung von Gas-
speichern beherrschen. Geeignet hierfiir wére ein Versatz aus Kiessand, dessen Porenraum den
Gasspeicher bildet. Modellrechnungen zeigen, dafl das kriechféhige Salzgestein nur randlich in
den Porenraum eines derartigen Versatzes eindringen kann und der iibrige Porenraum fiir die
Gasspeicherung erhalten bleibt.

Bei der Einlagerung wirmeentwickelnder Abfille sollte der Versatz nicht als Warmestauer wir-
ken, sondern eine gute Wirmeleitfdhigkeit aufweisen. Bei dem FuE-Projekt ,,Thermische Si-
mulation der Streckenlagerung® wurde Salzgrus fiir die Resthohlraumverfiillung von Einlage-
rungsstrecken im Versuchsbergwerk Asse verwendet, in denen mit elektrisch betriebenen
Heizern in Behéltern, die den fiir die Endlagerung von abgebrannten Brennelementen bisher
vorgesehenen Pollux-Behiltern nachgebildet waren, die Warmeproduktion der Abfalle simuliert
wurde. Auch hier hat sich gezeigt, wie komplex das thermomechanische Verhalten von Salzgrus
ist. Einen wesentlichen Einflufl auf das Kompaktionsverhalten des Salzgruses hat der Wasser-
gehalt des Salzgrusversatzes.

Beim Einbringen von Schleuder- und Blasversatz in Hohlrdume ist zur Verringerung der Staub-
bildung unter Gesichtspunkten des Arbeitsschutzes eine Zugabe von Wasser oder Salzlésungen
zum Salzgrus vorteilhaft. Auch das Kompaktionsverhalten dieses Versatzes ist im angefeuchte-
ten Zustand besser als beim trockenen Salzgrus. Sicherheitstechnisch gegenléufig ist die Feuch-
tigkeitszugabe jedoch unter dem Aspekt der Gasproduktion aus den vorstehend genannten Gas-
bildungsprozessen. Je weniger feucht hier der Versatz ist, um so kleiner werden die gebildeten
Gasmengen sein.
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Thermische Beeinflussung des Grundwassers

Aus den bisherigen Untersuchungen lassen sich, bis auf die bereits genannte Forderung nach
einer giinstigen Wirmeleitfahigkeit, keine weiteren Anforderungen an den Versatz erkennen.

Hebungen und Senkungen der Tagesoberfliche

Hebungen der Tagesoberfliche ergeben sich bei der Endlagerung wirmeentwickelnder Abfille
aus der wirmebedingten Ausdehnung des Gesteins. Anforderungen an den Versatz iiber das
hinaus, was bereits bei der Warmeabfuhr genannt wurde, ergeben sich aus heutiger Sicht nicht.
Anders verhilt es sich beziiglich der Vermeidung von unzuldssigen Senkungen der Tagesober-
flache. Das ERAM hat z. B. in einigen Bereichen einen hohen Durchbauungsgrad mit weitge-
hend unverfiillten Hohlrdumen. Zur Vermeidung von unzuldssigen Senkungen der Tagesober-
flache wird ein groferer Anteil der leeren Hohlrdume mit Versatz zu fiillen sein. In diesem
Zusammenhang sind auch Auf- und Umléseprozesse von Kalilagern, die im ERAM als Hartsalz
oder carnallititisch ausgebildet vorkommen, von groler Bedeutung. Je grofer das Hohlraum-
volumen ist, das fiir eine Losungsaufnahme von Zufliissen aus dem Deckgebirge und Nebenge-
birge zur Verfligung steht, um so ungiinstiger ist auch der Einfluf} auf die Stabilit4t des Gruben-
gebaudes. Nur mit einer Minimierung des Resthohlraumes durch das Einbringen von Versatz
lassen sich hier die Anforderungen aus dem Bundesberggesetz erfiillen. Aus diesem Grunde
sehen die in Bearbeitung befindlichen Stillegungskonzepte des ERAM eine weitgehende Hohl-
raumverfiillung vor. Ein pumpfahiger Dickstoffversatz ist in diesem Fall einem Salzgrusversatz
vorzuziehen, da er u. a. die Hohlrdume besser ausfiillt.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, da3 mit einem Dickstoffversatz, der als Bin-
demittel Zement erfordert und Steinkohlefilterasche oder auch ein Gemisch aus Salzgrus und
Steinkohlefilterasche als Zuschlagstoff verwendet, auch chemotoxische Stoffe enthilt, die be-
ziiglich der fiir das Grundwasser bestehenden Anforderungen negative Aspekte beinhalten.

Kritikalitatssicherheit

Unter dem Gesichtspunkt der Kritikalitdtssicherheit ist eine salinare Umgebung wegen der neu-
tronenabsorbierenden Wirkung der Chloridionen vorteilhaft. Bei einem Endlager im Salz ist
diese Wirkung bereits durch das Wirtsgestein gegeben. Aus den USA sind Uberlegungen be-
kannt geworden, abgereichertes Uran als Neutronenabsorber bei der Endlagerung groferer Plu-
toniummengen einzusetzen. Das Uran konnte auch dem Versatz beigefiigt werden. Dartiber
hinausgehende Anforderungen an einen Versatz sind derzeit nicht erkennbar.

Langzeitsicherheit

Wie bereits eingangs erléutert, soll mit dem Versatz eine Verzégerungs- bzw. Riickhaltewir-
kung im Falle einer Radionuklidfreisetzung bei einem nicht ausschliebaren Lsungszutritt an
die eingelagerten Abfalle erreicht werden. Der Quellterm der Radionuklide im Nahfeld, d.h. im
Wirtsgestein des Endlagers, hiangt vom chemischen Milieu in diesem Bereich und dem auf den
weiteren Ausbreitungswegen ab. Vorteile bringt hier ein reduzierendes Milieu, da sich dann bei
tri- und tetravalenten Radionukliden geringe Lislichkeiten im Bereich von 10® mol/l bis 107
mol/] einstellen. In diesen Valenzzusténden ist die Sorption der Radionuklide an Mineralober-
flachen ebenfalls begiinstigt. Auch die Korrosionsprodukte von Eisen schaffen ein Milieu, das
fiir die Riickhaltung von Radionukliden vorteilhaft ist. Die groBe Oberfliche der Korrosions-
produkte beinhaltet eine hohe Sorptionskapazitit. Dariiber hinaus werden die Radionuklide in
neue feste Phasen der Korrosionsprodukte eingebaut. Durch die Prozesse erniedrigt sich fiir
viele Radionuklide die Konzentration auf Werte um 10 mol/l bis 10™"° mol/l. Durch Salz allein
ist keine wesentliche Sorption der Radionuklide erreichbar.
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Die Konzepte fiir die Barrierenausbildung eines Endlagers fiir wirmeentwickelnde Abfille ste-
hen noch am Anfang. Ein Optimum bei konkurrierenden Effekten in diesem Bereich zu finden,
ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die gelost werden mul3. Hierbei wird es auch darauf ankom-
men, die ablaufenden Prozesse und die Wirkung der Barrieren im Verfiill- und Verschliekon-
zept des Endlagers durch Modelle berechenbar zu machen. Im Einzelfall kann das schwierig
werden. Als Beispiel seien die Bemithungen genannt, die Permeabilitdt und die Porositét von
kompaktiertem Salzgrus addquat zu beschreiben. Dies gilt auch fiir das Wirtsgestein Salz, wo
die Arbeiten zur Beschreibung einer Ldsungspermeation oder eines Zweiphasentransportes
durch dieses Gestein noch ziemlich am Anfang stehen. Modelle zur Beschreibung des Barrie-
renverhaltens unter Einflul von Temperatur, dem Spannungszustand des Gebirges und einer
zutretenden Losung sind Aufgabenfelder, die auch zukiinftig noch zu bearbeiten sein werden.
Das BfS hat zu einigen Themenstellungen im Laufe der letzten Jahre einige Vorhaben im Rah-
men seiner Moglichkeiten initiiert, deren Ergebnisse im Workshop vorgestellt werden.
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Uberblick {iber durchgefiihrte und laufende FuE-Arbeiten zum Salzversatz

Klaus-Detlef Closs
Forschungszentrum Karlsruhe, Projekitrager des BMWi und BMBF fiir Entsorgung

Bei der Endlagerung in einer Salzformation ist der Salzversatz eine wichtige geotechnische
Barriere. Seine Eigenschaften und sein Langzeitverhalten spielen im Hinblick auf die Langzeit-
sicherheit des gesamten Endlagersystems eine dulerst wichtige Rolle.

Zum Verhalten von Versatz bei sowohl der Strecken- als auch die Bohrlochlagerung wurden in
den letzten Jahren Demonstrationsversuche im 1:1 Maflstab im Forschungsbergwerk Asse
durchgefiihrt. Es handelt sich einmal um den Versuch ,,Thermische Simulation der Streckenla-
gerung® (TSS) °, zum anderen um die ,,Untersuchung der Langzeit-Dichtwirkung von Bohr-
lochverschliissen aus Salzgrus® (DEBORA-Projekt). Beide Vorhaben wurden in den letzten
Jahren auch von der EU im Rahmen des sog. BAMBUS-Projektes kofinanziert. Der Abschluf3-
bericht befindet sich in der Endredaktion. Uber diese beiden In-situ-Versuche sowie iiber die
Vorversuche zur Versatzeinbringung im Rahmen des TSS-Versuchs wird in getrennten Beitra-
gen berichtet.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick itber BMFT/BMBF/BMWI geforderte Laborexperi-
mente zum Salzversatz gegeben, die entweder unabhéingig oder ergéinzend zu den bereits er-
wihnten In-situ-Experimenten durchgefiihrt wurden bzw. werden. Uber die Ergebnisse wird in
verschiedenen Beitrigen zu diesem Workshop berichtet.

1. Untersuchungen mit Schwerpunkt ,,Kompaktionsverhalten von Salzgrus“

Die Laboruntersuchungen wurden im Zusammenhang mit der Entwicklung von Stoffgesetzen
zum Kompaktionsverhalten von Salzgrus durchgefiihrt.

Bei der BGR lag der Schwerpunkt bei Oedometer-Versuchen, die bereits Anfang der 80er Jahre
im Rahmen des ,,Projektes Sicherheitsstudien Entsorgung® (PSE) begonnen wurden /1/. Die
Kompaktionsversuche wurden spéter durch zwei weitere BMBF-geforderte Vorhaben /2,3/ fort-
gesetzt und ergénzt durch eigenstindige Arbeiten im Rahmen der institutionellen Férderung.
Teilweise wurde dabei auch eine Triaxialzelle fiir Proben mit 10 cm Probendurchmesser ver-
wendet. Ein grofer Teil der Kompaktionsversuche wurde am sog. Referenzversatz durchge-
fithrt, daneben wurde auch Material mit anderen Korngroen eingesetzt. Die maximalen Tempe-
raturen lagen bei den Kompaktionsversuchen bei 200 °C, allerdings erfolgten die Versuche in
der Triaxialzelle bisher nur bei Raumtemperatur. Bei einem Grofiteil der durchgefiihrten Versu-
che wurde auch die Gas-Permeabilitét als Funktion der Porositit und KorngréBenzusammenset-
zung bestimmt; bei einem Teil der Proben (PSE) wurden auch Laugendurchlissigkeiten ermit-
telt.

Im Institut fiir Nukleare Entsorgungstechnik (INE) des Forschungszentrums Karlsruhe wurde
von 1989 bis 1992 eine echte triaxiale Mefeinrichtung entwickelt, die giinstige Voraussetzun-
gen fiir Untersuchungen zum deviatorischen Stoffverhalten bietet. Es handelt sich um eine kubi-
sche Mefzelle mit 25 cm Kantenlénge. Die hohe Mef3genauigkeit der Einrichtung erlaubt Mes-
sungen bei niedrigen, fiir Endlagerverhdltnisse reprasentativen Verformungsraten /4/. Bisher
wurden am Referenzversatz 16 Untersuchungen bei Temperaturen bis 150 °C durchgefiihrt.

Die Kompaktionsmessungen der GRS-Braunschweig waren schwerpunktmifBig auf das
DEBORA-Projekt /5/ ausgerichtet, das heifit auf Salzgrus ohne Grobkorn, wie er fiir die Ver-

* spiter: ,,Verhalten von Versatz in Strecken® (VVS)
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wendung in Bohrléchern vorgesehen ist. Daneben wurden auch einige Untersuchungen an Ver-
satz mit anderen Komgr6Ben durchgefiihrt. Es handelte sich um hydrostatische bzw. deviatori-
sche Oedometer-Versuche an zylindrischen Proben mit 10 oder 28 cm Durchmesser. Die Versu-
che wurden bei Raumtemperatur gefahren. Auflerdem wurden an den kompaktierten Proben
Permeabilitdtsmessungen durchgefiihrt.

Erginzend sei vermerkt, dal Anfang der 90er Jahre am Institut fiir Bodenmechanik und Felsme-
chanik der Universitit Karlsruhe einige orientierende Triaxial-GroBversuche an Salzgrus mit
maximalen Korndurchmessern von 16, 32 und 64 mm durchgefiihrt wurden, die insbesondere
der Bestimmung der Kompressions-, Verformungs- und Elastizitdtsmoduli sowie der Poisson-
zahl, des Reibungswinkels und der Kohédsion dienten /6/.

2. Untersuchungen mit Schwerpunkt ,,Permeabilitiit von kompaktiertem Salzgrus“

Ausgel6st durch Forderungen der Modellierer nach experimentell abgesichertem Datenmaterial
fiir die Permeabilitdt von Salzgrus geringer Porositit wurde in der ersten Halfte der 90er Jahre
ein Gemeinschaftsvorhaben der Battelle Ingenieurtechnik (BIG) und der TU Bergakademie
Freiberg (BAF) zur Ermittlung der Permeabilitét und der Diffusionskoeffizienten von Wasser-
stoff in Steinsalzbohrkernen und vorkompaktiertem Salzgrus in Abhéngigkeit von endlagertypi-
schen Temperaturen und Gebirgsdriicken durchgefiihrt /7/. Untersucht wurde der Einflu3 ver-
schiedener Parameter wie Kompaktierungsdriicke, Versatzfeuchte, Fraktionierung, Einschliisse
etc. auf die Permeabilitdt. Darauf aufbauend wird z.Zt. wiederum ein Gemeinschaftsvorhaben
von BIG und BAF gef6rdert, das sich mit dem Durchléssigkeitsverhalten von kompaktiertem
Steinsalzgrus gegeniiber Laugen befaft /8/. Das Vorhaben wird demnéchst abgeschlossen.

3. Untersuchungen mit Schwerpunkt ,,Riickhaltevermigen gegeniiber Radionukliden*

Anfang der 80er Jahre befafite sich das Institut fiir Nukleare Entsorgungstechnik des For-
schungszentrums Karlsruhe mit dem Riickhaltevermdgen von Salzgrus mit und ohne Zu-
schlagstoffen gegeniiber ausgewihlten Radionukliden /9/. Uber diese Untersuchungen wird an
anderer Stelle berichtet. Dartiber hinaus wurde in der zweiten Hilfte der 80er Jahre von der Fa.
Siemens die Riickhaltefihigkeit von lockerem und verdichtetem Salzgrus gegeniiber Gasen
untersucht /10/. Die untersuchten Gase waren CH,, CO, CO,, HT, HTO, 1,-131, CH;I-131, Kr-
85 und Rn-222. Aufler bei HTO und molekularem Jod wurde keine Riickhaltung festgestellt.

Literatur

/1/ BGR: Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung (PSE), Fachband 11 ,,Standsicherheitskriterien fiir das
Endlagerbergwerk Gorleben™. KWA 5106 2. 07/81 bis 12/84.

/2/ BGR: ,,Untersuchungen zum Materialverhalten von Versatz unter Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkung Gebirge/Versatz und anderer VerschluBkomponenten in einem Endlager im Salinar. KWA
5801 9. 03/88 bis 12/90.

/3/  BGR: ,,Untersuchungen zum Kompaktionsverhalten von Salzgrus“. 02E 8552 8. 01/93 bis 12/94.

/4/  E. Korthaus: , Experiments on Crushed Salt Consolidation with True Triaxial Testing Device as a
Contribution to an EC Benchmark Exercise*. FZKA 6181, Oktober 1998.

/5/ GRS: ,Untersuchung der Langzeit-Dichtwirkung von Bohrlochverschliissen aus Salzgrus
(DEBORA-Projektphase 2)“. 02E 8715. 10/95 bis 06/99.

/6/  Uni-KA: ,,Grundlagenuntersuchungen zu Salzhaufwerk mit Komdurchmesser bis 65 mm in Abhin-
gigkeit von der Lagerungsdichte und des Spannungsniveaus®. 02E 8040. 01/90 bis 06/91.

/7 BIG bzw. BAF: ,Bestimmung des Diffusions- und Permeabilititsverhaltens von Wasserstoff in
Steinsalz und kompaktiertem Salzgrus®. 02E 8492 bzw. 8462. 04/92 bis 09/95.

/8/  BIG bzw. BAF: ,Durchldssigkeitsverhalten von Steinsalzversatz gegeniiber Laugen™. 02E 8886
bzw. 8876. 02/96 bis 04/99.

/9/ L. Kahl et al: ,Entwicklung von Puffermaterialien fir MAW-Lagerkammern; Verteilungsversuche
mit ausgewédhlten Radionukliden“. Kernforschungszentrum Karlsruhe, Primarbericht 05.12.03P13A,
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Aufgaben und Bedeutung von Salzgrusversatz wahrend der Betriebsphase

Nina Mitiller-Hoeppe, Christian Lerch
Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fiir Abfallstoffe mbH

Fiir das potentielle Endlager Gorleben, in dem warmentwickelnde, hochradioaktive Abfille
eingelagert werden sollen, ist Salzgrus als Versatzmaterial vorgesehen. Neben einer ausreichen-
den Verfiigbarkeit sprechen vor allem Sicherheitsaspekte fiir Salzgrus als Versatzmaterial. Salz-
grus weist wie das Salz selbst Kriecheigenschaften auf, die zum Verschiu3 von Hohlrdumen
fiihren. Des weiteren tritt eine Verheilung von Rissen und Kliiften auf, so daf die einzelnen
Versatzkorner im Laufe der Zeit wieder miteinander verwachsen. Aus diesem Grund ist Salz-
grus unter dem Aspekt der Langzeitsicherheit ein geeignetes Versatzmaterial, da es langzeitlich
einen wesentlichen Faktor fiir den sicheren Einschluf} der radioaktiven Abfélle darstellt.

Aber auch in der Betriebsphase des Endlagers kommt dem Salzgrus eine wichtige Bedeutung
zu. Wihrend fiir Fragestellungen der Langzeitsicherheit Kompaktions- und Verheilungseigen-
schaften des Salzgruses im Vordergrund stehen, sind in der Betriebsphase die Eigenschaften des
Salzgruses von Interesse, die das Kurzzeitverhalten kennzeichnen. In dem vorliegenden Beitrag
wird untersucht, welche Auswirkungen der Salzgrusversatz auf die fiinf, in der Betriebsphase
des Endlagers wesentlichen Sicherheitsanalysen hat. Dabei handelt es sich im einzelnen um die

— Kritikalitdtssicherheit

— radiologische Sicherheit

— Beherrschbarkeit von Gasen

— Dichtheit gegeniiber Fliissigkeit
— Standsicherheit.

Vielfach wird auch die ,thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins“ als gesonderter Aspekt
der Sicherheitsanalyse zugeordnet. Das ist insofern nur eingeschréankt zutreffend, da die thermi-
sche Beeinflussung des Wirtsgesteins unter Ansatz von Grenztemperaturen keinen eigenstandi-
gen Sicherheitsaspekt darstellt, sondern dazu dient, die Zustinde, denen das Endlagersystem in
seiner Geschichte unterworfen sein wird, innerhalb definierter, ,,einfach® zu beherrschender
Grenzen zu halten. Deshalb mufl auch die Einhaltung der Temperaturgrenzbedingung von
200 °C stindig begleitend {iberpriift werden, um sicherzustellen, daf sich das Endlagersystem
innerhalb der Bandbreite von Systemeigenschafien befindet, fiir die im Rahmen der Endlager-
forschung Daten ermittelt wurden. So kommt dem Salzgrusversatz auch unter dem Aspekt der
thermischen Beeinflussung des Wirtsgesteins eine Bedeutung zu.

Im Falle der Analyse der radiologischen Sicherheit ist zu unterscheiden zwischen dem bestim-
mungsgeméifen Betrieb und der Stérfallanalyse. So sind im Rahmen der Stérfallanalyse der
Einfluf} des Salzgruses im Hinblick auf den Ausschlufl von Explosionen/Detonationen ziindfa-
higer Gasgemische in Einlagerungskammern zu betrachten, wiahrend im Rahmen der Sicher-
heitsanalyse ,.Beherrschbarkeit von Gasen® auch der Ausschlufl von Explosionen und Detona--
tionen in Grubenbauen zu betrachten ist, die nicht zum Einlagerungsbereich zéhlen. Letztere ist
demnach nicht zwangsldufig endlagerspezifisch, sondern beinhaltet auch die bergrechtlichen
Vorschriften.

Aus der Untersuchung der Bedeutung des Salzgruses fiir die einzelnen Sicherheitsaspekte in der
Betriebsphase des Endlagers werden Anforderungen abgeleitet und zwar sowohl im Hinblick
auf die Salzgruseigenschaften als auch die Qualitdt der Einbringung. Die Spezifizierung der
Anforderungen an den Salzgrus und an seine Einbringung als Versatzmaterial erfolgt dabei im
Sinne des Nachweises der Endlagersicherheit in der Betriebsphase.
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Relevanz des Versatzes fiir die Langzeitsicherheit eines Endlagers

Dieter Buhmann
Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Das Einbringen von Versatz in ein Endlager in einer Salzformation wird mit unterschiedlichen
Zielsetzungen diskutiert:

- Stiitzwirkung gegeniiber der Gebirgskonvergenz,

- Verringerung des Hohlraumvolumens,

- Sorption von Schadstoffen,

- Lastabtrag in BohrlSchern,

- Verhinderung von Umlésevorgéngen durch Aufséttigung von Lauge.

Das letztgenannte Ziel wird in diesem Vortrag nicht behandelt.

Die Sicherheit eines Endlagers in einer Salzformation wird durch die Gebirgskonvergenz we-
sentlich beeinflufit. Der Konvergenzprozefl entsteht durch das plastische Verhalten des Steinsal-
zes, d.h. das Bestreben des Salzes, in vorhandene Hohlrdume zu kriechen und diese damit zu
verschlieen. Durch die Konvergenz wird eingelagerter Abfall einerseits im Laufe der Zeit fest
und langzeitsicher eingeschlossen, andererseits werden in einem Storfall eingedrungene, konta-
minierte Laugen wieder ausgepref3t.

Versatz wirkt stiitzend gegeniiber der Konvergenz und verringert das Resthohlraumvolumen.
Beide Prozesse beeinflussen die Langzeitsicherheit wesentlich.. Die Stiitzwirkung kann durch
Verwendung anderer Materialien als Salzgrus, beispielsweise Kies, oder bei Salzgrus durch
Zuschlagstoffe verbessert werden.

Zum Lastabtrag in tiefen Bohrléchern kdnnen jeweils nach einer bestimmten Anzahl von Ab-
fallcontainern Zwischenstopfen eingebracht werden. Deren Wirkung auf die Langzeitsicherheit
kann wie fiir Versatz beriicksichtigt werden.

Die aus den Abfillen freigesetzten Schadstoffe werden mit der Lauge durch das Grubengebdude
transportiert. Wird Versatz eingebracht, so kénnen die Schadstoffe am Versatzmaterial sorbie-
ren, wodurch der Transport verzégert wird. Durch Zuschlagstoffe zum Versatz kann die Sorpti-
on verstirkt werden.

Um die Auswirkungen des Versatzes zuverldssig berechnen zu kénnen, miissen die fiir die Mo-
dellierung bendtigten Parameter iiber lange Zeitrdume bekannt sein. Dies ist aber oft nicht der
Fall, so da8 iiber kurze Zeiten gemessene Parameter auf lange Zeitrdume extrapoliert werden
miissen. Die damit verbundenen Probleme sind zum Teil noch ungelost.

Die Auswirkungen des Versatzes auf die Langzeitsicherheit sind von den standortspezifischen
Gegebenheiten abhingig, beispielsweise von der Gréfe der Konvergenzrate. Je nach Anforde-
rung und Standort kdnnen geeignete Versatzmaterialien verwendet werden, wobei die Eignung
jeweils tiber eine Langzeitsicherheitsanalyse bewertet werden mu8.

Daten und Modelle fiir eine Langzeitsicherheitsanalyse sind u.a. fiir die Versatzmaterialien
Salzgrus und Kies vorhanden. Datenunsicherheiten werden gegebenenfalls durch Parameterva-
riationen berlicksichtigt. Gut erforscht sind die Zusammenh#nge von Porositit und Permeabilitit
von Salzgrus. Weiterer Forschungsbedarf besteht u.a. bei dem Langzeitverhalten der Stiitzwir-
kung von Versatz und bei den Daten zur Sorption.
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Schiittgutmechanische Eigenschaften von Salzgrus

Detlef Hohne, Ulrich Schiinemann, Karl Weber, TU Bergakademie Freiberg,
Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und Aufbereitungstechnik

1. Aufgaben- und Zielstellung

Ein wichtiges Problem bei der beabsichtigten Bohrlochlagerung von wirmeentwickelnden ra-
dioaktiven Abféllen ist die Lastabtragung infolge Wandreibung zwischen der Salzgrusschiittung
und der Bohrlochwand. Die Lastabtragung ist abhéingig von den schiittgutmechanischen Eigen-
schaften des Salzgruses. Im Rahmen des Teilprojektes waren diese Eigenschafien in solchem
Umfang zu ermitteln, daf} sie zusammen mit den experimentellen Untersuchungen im FZ Jiilich
zur Validierung des Lastabtragemodells von W. FEUSER nutzbar sind und andererseits wesentli-
che Parameter der realen Bohrlochlagerung beriicksichtigt werden.

2. Versuchseinrichtungen und Methodik

Fir die Scherversuche wurde ein auf 300 mm Zellendurchmesser vergréBertes Jenike-
Schergerit, ein in der Schiittguttechnik weit verbreitetes Translationsschergerit, genutzt. Das
Gerit erlaubt Messungen der inneren und der Wandreibung sowie der Zeitverfestigung im Nor-
malspannungsbereich 6 < 100 kPa bei Temperaturen bis t = 150 °C. Wichtige Kenngréfen im
Sinne der Aufgabenstellung sind die Schiittgutdichte, der effektive innere Reibungswinkel und
der Wandreibungswinkel, die jeweils in Abhéngigkeit von der Verfestigungshauptspannung
bestimmt werden.

Mit diesen Kennwerten kénnte man auf Basis bekannter Beziehungen auch den Seitendruck-
beiwert k (bzw. A ) abschétzen, der im Modell von FEUSER benétigt wird. Diese Bezichungen
gelten jedoch unter Voraussetzungen, die im Bohrloch nicht realistisch sind. Direkte Messungen
von A in den LEISA-Versuchsstinden des FZ Jiilich haben groBe Fehlermdglichkeiten. Deshalb
wurde im zweiten Projekt-Zeitraum ein Lambdameter zur direkten Messung des Seitendruck-
beiwertes entwickelt und gebaut. Das Gerdt gewéhrleistet die einaxiale Verdichtung der Probe
bei extrem geringer horizontaler Dehnung. Die Ringdehnung dient als MaB fiir die Horizontal-
spannung Oy. Bei der Messung wird die Vertikalspannung stufenweise bis auf 6, = 70 kPa er-
hoht. In der Regel bleibt A= 6,/G, bei hohen Spannungen konstant, so daB der Wert fiir
o, = 70 kPa angegeben wird. Um die Wandreibung zu variieren, wurde geprigte Aluminiumfo-
lie in den Mefring eingeklebt. Durch Messung der Abstiitzkréifte des Mefringes und des Zel-
lenbodens konnen der Seitendruckbeiwert und auch der mobilisierte Wandreibungswinkel ohne
Annahmen bestimmt werden. Das Mefgerit arbeitet automatisch.

3. Versuchsprogramm

Fiir die Versuche mit dem Schergerat wurden folgende Parameter des Salzgruses variiert:

Die obere Korngréfe der natiirlichen KorngréBenverteilung auf x, =10 mm und 20 mm

Der Anteil Xy an Feingut mit x < 2 mm in der natiirlichen KorngréBenverteilung

Die Temperatur des Salzgruses, t = 20 bis 150 °C

Die chemisch-mineralogische Zusammensetzung (je eine Probe aus dem Na2 und dem Na3)
Die Feuchte des Salzgruses von lufttrocken bis w = 1,0 %

Die Verfestigungszeit bis T =90 d beit = 150 °C

Die Wandreibungswinkel durch Veréinderung der Wandrauhigkeit und der Feuchte

Die Schiittgutart, als Vergleichsschiittgut wurde Sand untersucht

Die Lambdameter-Versuche wurden an Sand, Plastgranulat und einigen Proben Salzgrus mit
unterschiedlichem Xy und zwei Wandrauhigkeiten durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten in
Serien von 10 Versuchen bei einmaliger Probeneinfiillung.
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4.

Ergebnisse

4.1 Ergebnisse Scherversuche

Alle Salzgrusproben zeigen eine sehr geringe Kohision. Damit sind der effektive und der
innere Reibungswinkel fast identisch. Sie liegen im Bereich von 41° < ¢, < 48°. Alle
FlieBorte sind als Geraden ausgleichbar.

Unter Normalbedingungen zeigt der Salzgrus deutliche Slip-Stick-Erscheinungen.

Der EinfluB3 der Verfestigungsspannung o; auf alle Kennwerte ist wegen der geringen Ver-
dichtbarkeit des Salzgruses nur sehr schwach.

Der Feinkornanteil Xr wirkt sich besonders deutlich auf die Schiittgutdichte aus, bei
Xp=0,6 ergibt sich ein Maximum. Eine #hnliche, schwicher ausgeprigte Abhingigkeit
zeigt der effektive Reibungswinkel. Die Kohésion und damit die einaxiale Druckfestigkeit
steigen bis Xr = 0,8 an und bleiben dann konstant.

Der Wandreibungswinkel @, héingt in erster Linie von der Rauhigkeit der Wand ab. Das fiir
die Versuchsstinde im FZ Jiilich verwendete CFK-rauh hat etwa den Wandreibungswinkel
eines rauhen Salzblocks. Mit X steigen die ¢,, —Werte an.

Die gewihlte Variation der oberen Korngréfle sowie der chemisch-mineralogischen Zu-
sammensetzung (Na2 bzw. Na3) wirkt sich nur unwesentlich auf alle Kenngréen aus.

Bei erhohten Temperaturen ist kein Slip-Stick-Verhalten mehr erkennbar. Der effektive
Reibungswinkel fallt mit der Temperatur leicht ab, der Wandreibungswinkel zeigt je nach
Wandmaterial unterschiedliche Abhéingigkeiten.

Der Feuchteeinflufl im Bereich bis 1% dufSert sich in einer leichten Abnahme der Schiittgut-
dichte und einer Zunahme der Kohésion. Der Reibungswinkel ¢, dndert sich kaum.

Die Zeitverfestigungsversuche an trockenem Salzgrus (xo = 20 mm; Xg = 0,51) bei
t=150°C iiber T = 90 d weisen eine Erhohung der Scherfestigkeit um ca. 30% aus, wobei
die Zunahme noch nicht abgeschlossen ist. Testversuche lassen aber erkennen, daf die Zeit-
verfestigung bei anderem Aufheizregime oder anderer Ausgangsfeuchte sehr hoch werden
kann und dadurch eine andere Betrachtungsweise der Lastabtragung erfordern wiirde.

4.2 Ergebnisse Lambdameterversuche

5.

Bei der Messung des Seitendruckbeiwertes bestehen noch methodische Einfliisse (Einfiill-
methode, Lastankopplung). Bei der gewéhlten Versuchsweise erreicht A mit zunechmender
Spannung konstante Werte, wihrend die Mewertstreuung sehr gering wird.

Alle Mefiwerte fiir Salzgrus liegen im Bereich 0,24 < A < 0,53, die Werte fiir Sand und
Plastgranulat liegen hoher. Letztere stimmen mit Mefergebnissen der TU Braunschweig gut
iiberein.

Die Wandreibung zwischen Schiittgut und Zellenwand wird meist nur teilweise mobilisiert.
Der Seitendruckbeiwert féllt mit zunehmender Wandrauhigkeit der Zelle. Dies kann durch
die unvollstindige Mobilisierung der Wandreibung und/oder durch stirkere Horizontaldeh-
nungen infolge der eingeklebten Aluminiumfolie bedingt sein.

SchluBfolgerungen und offene Probleme

Die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse geben keinen AnlaB fiir Zweifel, daB Salz-
grus aus schiittgutmechanischer Sicht als Einbettungsmaterial im Hinblick auf die Lastabtra-
gung geeignet ist.

Zur vollstindigen Absicherung dieser Aussage sind allerdings noch weitere Parameter zu be-
riicksichtigen. Dies betrifft einerseits die Zeitverfestigung unter realistischeren Bedingungen,
auch beziiglich der Wandreibung und bei den Lambdameter-Messungen.

Andererseits mufl im Hinblick auf die praxisrelevante Erfassung des Seitendruckbeiwertes der
Einflu} des Deformationsverhaltens der Zelle und der Probe, einschlieBlich eingebetteter Ge-
binde, gepriift werden.
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Abschirmung und Riickhaltewirkung von Salzgrus

Volker Kunze
Bundesamt fiir Strahlenschutz, Salzgitter

Abschirmung

Aufgrund seiner geringen Dichte, die je nach Kornfraktion und Kompaktierungsgrad etwa zwi-
schen 1,0 und 1,6 g/em® variiert, und der geringen Ordnungszahl der Konstituenten Natrium und
Chlor besitzt Salzgrus im Vergleich zu anderen Materialien schlechte Abschirmeigenschafien
fiir Gammastrahlung. Da es im Endlager jedoch kostengiinstig und praktisch unbegrenzt zur
Verfiigung steht, lassen sich diese Nachteile leicht durch den Einsatz entsprechender Mengen
kompensieren.

Das Ausmaf} der Abschirmung hingt stark von den geometrischen Randbedingungen, insbeson-
dere der Aktivitdtsverteilung in der Quelle, ab. Fiir die Verhédltnisse im Ostfeld des Endlagers
Morsleben, wo die Gebinde mit einer Salzgrusschicht von 1,2 m (p = 1,25 g/cm®) iiberdeckt
wurden, ergeben die Berechnungen mit dem Programm MicroShield 4.21 je nach Homogenitit
der Quellverteilung Abschirmfaktoren von etwa 400 bis 6000. Die Messungen der Ortsdosislei-
stung vor und nach der Gebindeiiberdeckung ergeben einen Abschirmfaktor > 200. Eine ge-
nauere Angabe war aufgrund des MeBbereichs des verwendeten Gerétes nicht méglich.

Riickhaltewirkung

Fliichtige radioaktive Stoffe werden aus den Abféllen im Endlager mit einer bestimmten Rate in
die Grubenluft oder das Versatzmaterial freigesetzt. Der Transport durch den Versatz erfolgt
aufgrund von Diffusion und Konvektion. Mogliche Antriebsmechanismen dabei sind: Gasbil-
dung durch Korrosion und mikrobielle Zersetzung, Druckschwankungen und ggf. Radiolyse. In
diesem Fall eines unverzdgerten Transports ist der sog. Retardationsfaktor R = 1. Sofern Wech-
selwirkungen, wie chemische Bindungen oder Austauscheffekte, zwischen den fliichtigen Ra-
dionukliden und dem Versatz stattfinden, sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Bei einer reversiblen Bindung tritt eine Verzégerung bis zum Erreichen eines Sorptions-
/Desorptionsgleichgewichts mit einer Gleichgewichtskonstanten K auf. Der Retardations-
faktor ist dann gegeben durchR=1+K.

2. ImFall einer irreversiblen Bindung erfolgt eine dauerhafte Riickhaltung, d.h. R = oo,

Zur quantitativen Ermittlung des Riickhaltevermégens von Salzgrus wurden im Rahmen eines
BMFT-Forschungsvorhabens Sdulenversuche von der Firma Siemens/KWU durchgefiihrt [1],
deren Ziel es war, Retardationsfaktoren und Diffusionskoeffizienten fiir radioaktive Gase unter
endlagerrelevanten Temperaturbedingungen (7 = 48 und 200 °C) zu ermitteln.

Zunichst wurde in Vorversuchen mit HTO und I-131 der Einflu3 verschiedener Parameter un-
tersucht. Dabei zeigte sich, daB die Riickhaltung als Funktion der KorngréBe etwa proportional
zur spezifischen Oberfldche des Salzes ist. Fiir die Hauptversuche wurde eine Kornfraktion von
2 - 6 mm ausgewihlt, die auch der im ERAM verwendeten dhnlich ist. Das Salz wurde aus der
Schachtanlage Asse entnommen und entspricht mit 96 % Halit und 4 % Anhydrit dem Gorlebe-
ner Salz. Als Trégergas wurde Luft mit leicht erhhtem CO,-Anteil verwendet, wie sie in einem
unbewetterten Bereich der Schachtanlage Asse vorgefunden wurde. Beimengungen von H,S
oder HCI wurden nicht hinzugefiigt, da in den Vorversuchen keine Beeinflussung des Retardati-
onsfaktors dadurch festgestellt wurde. Das heifit, auch wenn Isotopenaustausch mit H,S oder
HCI stattfindet, fithrt dies weder zu einem verzogerten noch zu einem beschleunigten Transport
durch den Salzgrusversatz. Auf eine Anfeuchtung von Salz und Triigergas wurde ebenfalls ver-
zichtet, da es bei einem Wassergehalt des Salzes von >4 % zum AbflieBen von Salzlauge aus
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der Saule kam und sich ferner bei Kontakt mit Raumluft durch Austrocknen rasch ein Wasser-
gehalt von < 1,7 Gewichts-% einstellte.

Die Hauptversuche wurden mit einer Packungsdichte des Salzes entsprechend dem Mittelwert
aus dichtester und lockerster Lagerung nach DIN 18126 und einer Siule von 40 cm Héhe und
4 cm Durchmesser durchgefiihrt. Als radioaktive Indikatoren wurden HT, HTO, (C-14)H,,
(C-14)0, (C-14)0,, Kr-85, Rn-222, CH3(I-131) und (I-131), verwendet. Es wurden jeweils zwei
Versuche mit Stromungsgeschwindigkeiten von etwa 0,2 und 1 cm/s durchgefiihrt. Es wurden
sowohl die Einzelversuche integral ausgewertet als auch aus dem zeitlichen Verlauf nach der
"Momentenmethode" die Retardationsfaktoren R und Diffusionskonstanten D ermittelt.

Bei 48 °C ergab sich nur fir HTO eine deutliche Verzdgerung beim Passieren der Saule mit
Retardationsfaktoren von R = 7,3...15,1. Wahrend bei geringer dosierter (I-131),-Konzentration
70 bis 80 % des Iod in der Saule zuriickgehalten wurde, ergab sich fiir den durchgeleiteten An-
teil von (I-131), etwa R = 2. Fiir alle tibrigen radioaktiven Indikatoren wurden Retardationsfak-
toren nahe R = 1 gemessen.

Die Hauptversuche bei 200 °C wurden mit HTO, CH3(I-131) und (I-131), bei unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten (v =0,5...2 cm/s) und Packungsdichten (Porositét € = 0,20 und
0,46) durchgefiihrt. Bei den lockeren Packungen ergaben sich dhnliche Resultate wie bei den
48 °C-Versuchen. Bei dichterer Packung dagegen wurden fiir HTO um den Faktor 2 bis 10 ho-
here Retardationsfaktoren (R = 40...93) gefunden. Im Fall des (I-131), verblieb wiederum ein
Anteil von 27 bis 70 % der dosierten Aktivitat auf der Saule. Diese Werte liegen zwischen den
bei 48 °C gefundenen Werten fiir eine héhere und niedrigere Iodkonzentration.

Die Ergebnisse der bislang dargestellten Laborversuche lassen sich leider nur unzureichend mit
den im Endlager Morsleben gewonnen Betriebserfahrungen vergleichen, wo im wesentlichen
Braunkohlefilterasche als Versatzmaterial zum Einsatz kam. So wurde lediglich 1985 im West-
feld in den Abbauen 4 und 5, die heute nicht mehr zuginglich sind, eine Uberdeckung von Ab-
féllen mit Salzgrus vorgenommen und darauf die Einlagerung fortgesetzt. Diese Technologie
wird auch im Ostfeld angewandt, wo die Einlagerung im Oktober 1997 begonnen und die erste
Einlagerungsebene im Februar 1998 komplett mit Salzgrus versetzt wurde.

Die dabei vor und nach der Gebindeiiberdeckung mit Molekularsieb durchgefiihrten Beprobun-
gen des Abwetterstroms aus dem Ostfeld zeigen zumindest eine kurzfristige Riickhaltung fiir
HTO (Faktor 1,6) und HT (> Faktor 3,8) sowie fiir (C-14)O, (> Faktor 3,0) und ansatzweise
auch fur organische Verbindungen von C-14, z.B. (C-14)H, (> Faktor 1,0). Diese Zahlen sind
jedoch wenig belastbar, da auler fiir HTO der MeBwert nach der Gebindeliberdeckung jeweils
unter der Nachweisgrenze lag. Aulerdem kann angesichts der duflerst geringen Luftaktivitits-
konzentrationen (Tritium: 2...7 Bg/m®, C-14: 0,1...0,4 Bg/m’) eine zeitweise Vorbelastung der
Wetter aus anderen Grubenbereichen nicht ausgeschlossen werden. Ferner kann aus den Mes-
sungen nicht geschlossen werden, wie lange diese Reduzierung der Freisetzung andauert, da
unmittelbar danach die FEinlagerung fortgesetzt wurde und der Beitrag aus den frisch eingela-
gerten Abfillen nicht separiert werden kann.

Die fiir die Betrachtung der Freisetzung, z.B. im Rahmen einer Sicherheitsanalyse, notwendigen
Riickhaltefaktoren, die fiir die gesamte Betriebsphase gelten miissen, sind nicht direkt aus den
im Labor ermittelten Retardationsfaktoren ableitbar. Dazu miissen im einzelnen die Einlage-
rungs- und Versatzgeometrie sowie die Zeiten bis zum Erreichen des Sorptions-/Desorptions-
gleichgewichts bekannt sein. Hier besteht weiterer Untersuchungsbedarf.

Literatur

[1] H. Beyer, R. Beck, E.W. Haas: "Riickhaltevermdgen von Salzgesteinen”, Forschungspro-
gramm Reaktorsicherheit, Abschlufibericht Forderungsvorhaben BMFT 02U5836, Siemens
Unternehmensbereich KWU, KWU E141/89/244
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Die Léschwirkung von Salzgrus als Flammensperre LOSA

Eike Barnert, Herbert Wetzler
Forschungszentrum Jilich GmbH

Im Forschungszentrum Jiilich wurden im Rahmen des vom Bundesamt fiir Strahlenschutz ver-
gebenen Vorhabens ,, MAW(Q)- und HTR-BE-Versuchsprogramm® experimentelle Arbeiten zur
Loschwirkung von Salzgrus als Flammensperre durchgefiihrt.

Der bei den Versuchen verwendete Salzgrus stammte aus dem Salzbergwerk Asse bei Wolfen-
biittel. Er 148t sich durch folgende GréBen charakterisieren:

NaCl-Anteil =97 Gew.-%
Korngréfle 0 <d, <32mm
Schiittdichte p. =137 g/em®
Feuchtegehalt Xw £0,04 Gew.-%

Zur Beschreibung der Loschwirkung des Salzgruses wurde, abhéngig von verschiedenen Para-
metern, dessen sichere Schiittungshéhe hs gegen Flammendurchschlag bestimmt. Dabei ist hs
die Schiittungshdhe, die gerade verhindert, daB3 eine in einem Ziindvolumen initiierte Ziindung
auf ein Reaktionsvolumen, also einen benachbarten Raum, iibergreift, wobei beide Volumina
nur durch eine Schiittung voneinander getrennt und diese, wie auch der Porenraum der Schiit-
tung, mit dem gleichen Wasserstoff-Luft-Gemisch gefiillt sind.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse, Ziinddurchschlag durch die Salzgrusschiittungen un-
terschiedlicher Hohen ja oder nein, erfolgte mittels eines auf Methoden der mathematischen
Statistik basierenden Rechenprogramms. Als Resultat erhdlt man u.a. die mittleren extrapolier-
ten sicheren Schiittungshéhen hmeds fiir die Durchschlagswahrscheinlichkeit von 10 und ein
Konfidenzintervall von 95 %.

Abb. 1 und Abb. 2 zeigen die ermittelten sicheren Schiittungshohen hmeds als Funktion des
Feinkornanteils (Kérnung 0 < d, < 2 mm) des Salzgruses bei Ziindung des H,-Luft-Gemisches
im Ziindvolumen oberhalb bzw. unterhalb der Schiittung. Als feste Parameter sind zu nennen:

Salzgruskérmung 0 <d, <32 mm
Salzgrusfeuchte Xw <0,04 Gew.-%
Temperatur T =25°C
Kritische Wasserstoffkonzentration K,; =28 Vol.-%
Inhalt des Ziindvolumen Vzima = 2,5 dm®

Weitere Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefafit werden:

— Die Temperatur hat im Bereich 25°C < T < 150°C keinen Einfluf} auf die Loschwirkung des
Salzgruses.

— Proben aus angefeuchtetem Salzgrus (Xw = 1 Gew.-%), die anschlieend getrocknet wurden,
weisen eine sehr viel bessere Loschwirkung als Proben aus trockenem (Xy < 0,04 Gew.-%),
rieselfdhigem Salzgrus auf.

— Die Loschwirkung von gealtertem Salzgrus (der Salzgrus war fiir 3 Monate einer Luftatmo-
sphére von 35°C und 20 % relativer Feuchte ausgesetzt) ist geringfiigig schlechter als die des
normalen (Xw < 0,04 Gew.-%) Salzgruses.
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Versuche zur Versatzeinbringtechnik

Wilhelm Bollingerfehr
Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fiir Abfallstoffe mbH

Bei der Endlagerung von Endlagerbehiltern (POLLUX) in den Strecken eines Endlagerberg-
werkes in Salzgestein wird eine unmittelbare Verfiillung des verbleibenden Resthohlraumes mit
Salzgrus vorgesehen. Die Anforderungen an eine derartige Versatztechnik lassen sich wie folgt
darstellen:

— Erreichen einer hohen Anfangsdichte des Versatzes

— keine Hohlrdume im Versatz zwischen oder seitlich neben den Behiltern

— firstbiindiger Finbau

— Gewibhrleistung der visuellen Kontrolle des Versatzfortschrittes

— geringer Personalbedarf beim Versatzbetrieb, um die Strahlenexposition zu minimieren

— hohe Flexibilitdt durch leichte Umsetz- und Handhabbarkeit der Gerite

— keine oder nur geringe Wasserzugaben zur Staubbekdmpfung

— leistungsféhiger Versatzbetrieb (Durchfiihrung eines Versatzzyklus innerhalb einer Schicht)
— geringe Storanfilligkeit (Verfiigbarkeit)

— Wirtschaftlichkeit des Verfahrens

Im Rahmen von Demonstrationsversuchen zur Direkten Endlagerung wurde der Stand der
Technik dafiir geeigneter Versatzverfahren aufgezeigt. Es konnte dabei herausgearbeitet wer-
den, daB nur zwei Verfahren fiir die geforderte Aufgabenstellung in Frage kommen; die Blas-
und die Schleuderversatztechnik. Alle anderen im Bergbau angewandten Verfahren konnten
entweder aufgrund begrenzter raumlicher Verhiltnisse (z. B. Sturzversatz) oder wegen der
Verwendung von Fliissigkeit als Férdermittel nicht beriicksichtigt werden.

Zur Auswahl des Verfahrens, das zum Versetzen von Hohlrdumen um Pollux-Behilter in Strek-
ken empfohlen werden konnte, wurden im Forschungsbergwerk Asse zwei Versuchsreihen
durchgefiihrt. Unter endlagerrelevanten Bedingungen wurde dabei die jeweils erzielbare Quali-
tdt des Versatzes untersucht. Umfangreiche Probenahmen und Analysen der bodenmechani-
schen Kenngrofen sowie In-situ-Dichtemessungen mit einer Gamma-Gamma-Sonde lieferten
die Daten fiir eine vergleichende Bewertung der beiden Verfahren.

Die ermittelten Ergebnisse zur Bestimmung der Versatzdichte (Bandbreite und Mittelwert der
In-situ-Dichten) ergaben fiir beide Verfahren keine wesentlichen Unterschiede und lagen im
Bereich von 1,4 bis 1,6 t/m’.

Zur Entscheidungsfindung, welches Versatzverfahren angewendet wird, wurde deshalb eine
Bewertung unter Beriicksichtigung der Kriterien Sicherheit, Technik und Wirtschaftlichkeit
vorgenommen. Die dabei erforderliche Punkteverteilung erfolgte in Anlehnung an eine entspre-
chende VDI- Richtlinie. Als Ergebnis stellte sich dabei heraus, daB die Schleuderversatztechnik
eine deutlich bessere Zielerfiillung erreichte, so daB} dieses Verfahren fiir die Resthohlraumver-
fiillung bei der Streckenlagerung von POLLUX-Behiltern empfohlen wurde.
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Kompaktion und Permeabilitédt von Salzgrus
Laborversuche an Versatzvarianten in der Oedometerzelle

Dieter Stiuhrenberg
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover

Die BGR betreibt seit 1995 im Rahmen des Leistungskatalogverfahrens BfS/BGR anlagenbezo-
gene Forschung mit dem Versatzmaterial Salzgrus und mit zu seiner Ertiichtigung erforderli-
chen Additiven (salinare Losungen, mineralische Stoffe). Vor 1995 wurden entsprechende
F.u.E.-Arbeiten vom BMFT/BMBF gefordert. Die Ziele sind die Darstellung der mechanischen
Versatzmaterialeigenschaften in berechenbarer Form und Aussagen iiber die Eignung des Mate-
rials als Langzeitbarriere.

Wesentliche Anforderungen an den Versatz sind die Funktion als geotechnische Langzeitbarrie-
re gegen potentielle Radionuklidtriger (= Hauptaufgabe), die mechanische und chemische
Kompatibilitdt mit dem Wirtsgestein (Duktilitat, Langzeitstabilitit), die anfingliche Gasdurch-
lassigkeit (Behilterkorrosion), die Stabilisierung der geologischen Barriere und die Ableitung
der Zerfallswiarme aus den Abfillen.

Wegen der erforderlichen Gasdurchlassigkeit ist ein porGses Versatzmaterial vorzusehen, das
erst durch den Gebirgsdruck im Laufe der Zeit zu einer langzeitbarrierewirksamen Dichte kom-
paktiert wird. Fiir den Nachweis der Langzeitbarriere wird i. a. die Kompatibilitit mit dem
Wirtsgestein als unabdingbar angesehen. Handwerkliche Arbeiten (Vermauern, Verdichten)
unmittelbar am Endlagergut sind aufgrund des gebotenen Arbeitsschutzes sehr aufwendig. Vor-
gefertigte Versatzelemente (PreBlinge) werden aus wirtschaftlichen Griinden nicht fiir den Mas-
senversatz in Betracht gezogen. Abbindender und erhértender (mineralischer) Pumpversatz mit
geringer Kriechfdhigkeit wirft ebenso wie ein pumpféhiger Solebeton (hoher Feuchteeintrag ins
Endlager) besondere Probleme auf und war nicht Gegenstand der BGR-Untersuchungen.

Aus diesen Uberlegungen ist ersichtlich, da auf Salz(-grus) als Hauptkomponente fiir eine
Langzeitbarriere im Salinar nicht verzichtet werden kann. Es werden in den verschiedenen Gru-
benteilen unterschiedliche Anforderungen an den Versatz gelten, die sich in ihrer Barrierewir-
kung erginzen bzw. vervollstandigen.

Die Vorteile des "trockenen" Salzgruses, d.h. Salzgrus mit natiirlicher Bergfeuchte (W < 0,2
Gew. %) sind die anfingliche Gasdurchldssigkeit und die hohe Verfligbarkeit. Bei einer Ein-
bauporositit von ca. 30 % (e = 0,45) besteht jedoch hoher Kompaktionsbedarf, der nur durch die
Gebirgskonvergenz erfolgen kann. Uberschlaglge Berechnungen haben ergeben, daf3 die Bar-
rierewirksamkeit, d. h. die Forderung nach einer Permeabilitit von k < 10-18 m2, von trocke-
nem Salzgrus unter normalen Gebirgsverhéltnissen ohne erhdhte Temperaturen nur nach sehr
langen Zeitrdumen erreicht wird, was besonders fiir den bis dahin auftretenden Storfall "L&-
sungszutritt" problematisch ist.

Feuchter Salzgrus (z. B. W = 1 Gew. %) kompaktiert wegen seines geringeren Versatzwider-
stands schneller und kann dariiber hinaus auch durch technische MaBnahmen beim Einbau vor-
verdichtet werden. Jedoch sind hinsichtlich der damit ins Endlager eingebrachten Lésung und
ihres Langzeitverhaltens noch mehrere Fragen zu beantworten.

Salzgrus mit mineralischen Zusétzen, z. B. Bentonit, verringert die Permeabilitiit bei gleicher
Porenzahl und dariiber hinaus auch den Versatzwiderstand. Jedoch mu8 dieses wirtsgestein-
fremde Material hinsichtlich der Forderung "Kompatibilitit mit dem Wirtsgestein" gesondert
untersucht werden.

Salzgrus wird durch die Streckenkonvergenz kompaktiert. Mit abnehmender Porenzahl steigt
sein nach auBen wirkender Widerstand an, der die Konvergenz zunehmend behindert. Die
Spannungsdifferenzen zwischen Versatz und Gebirge werden geringer, jedoch kompaktiert
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Salzgrus auch bei sehr geringen Differenzspannungen weiter (Kriechkompaktion). Fiir die
Langzeitbarriere wird ein geringer Versatzwiderstand angestrebt, um eine méglichst schnelle
Kompaktion zu erreichen.

Kompaktionsuntersuchungen mit dem Lockergestein Salzgrus werden im Labor der BGR im
Oedometer durchgefiihrt. Dabei ist das Volumen (Porenzahl) klar definierbar, wahrend die drei-
dimensionale Spannungsverteilung in der Probe nicht genau abgeschitzt werden kann. Die von
der starren seitlichen Begrenzung bewirkte Stiitzkraft ist erheblich geringer als die eingeprigte
axiale Kolbenspannung. In der bis 200 °C beheizbaren Oedometerzelle TRE-3002 der BGR
werden vorwiegend dehnungs- bzw. weggeregelte Kompaktionsversuche zur Simulation der
Streckenkonvergenz gefahren. Als "Versatzwiderstand" wird ein Wert bestimmt, der sich aus
der aufgebrachten axialen Spannung abziiglich gemessener Reibkrifte ergibt. Er eignet sich gut
zum Vergleich der Kompaktionseinfliisse bzw. Materialvarianten.

Die geringen Hohlraumkonvergenzraten in situ lassen sich aus Zeitgriinden im Labor nur vor-
iibergehend simulieren. Um ein extrapolierbares Datenspektrum zu erhalten, werden standard-
méBig vier verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten im Abstand von je einer GréBenordnung
gewihlt, wovon die zwei kleinsten den in situ beobachteten Konvergenzraten unter erhShten
Temperaturen recht nahe kommen. Bei konstanter Temperatur ergibt sich fiir jede Kompakti-
onsgeschwindigkeit eine mit abnehmender Porenzahl exponentiell ansteigende Versatzwider-
standskurve, die auch nach voriibergehendem Wechsel der Kompaktionsrate wieder erreicht
wird. Dabei mu der Ubergang zu geringeren Kompaktionsraten durch ausreichend lange Rela-
xationsphasen iiberbriickt werden. Die charakteristische Kurve, die durch die jeweils vorliegen-
de Porenzahl bestimmt ist, wird auch nach einer lingeren Versuchsunterbrechung (Versuch
Oedo-065/-070, > 5 Monate) wieder erreicht.

Geringere Kompaktionsraten vermindern bei gleicher Porenzahl den Versatzwiderstand z. T.
erheblich. Der gleiche Effekt wird bei steigenden Temperaturen, bei erhéhtem Feuchtegehalt
und - wenn auch in abgeschwiéchter Form - bei hinzugefiigtem Bentonit beobachtet, das primir
zur Herabsetzung der Permeabilitit gewahlt wurde.

Die grundlegenden Untersuchungen wurden mit Salzgrus aus der Schachtanlage Asse ("Refe-
renzversatz") durchgefiihrt. Die Kornverteilung entspricht dem mit einer Teilschnittmaschine
aufgefahrenen Haufwerk, jedoch mit dmax < 31,5 mm. Der deutlich héhere Versatzwiderstand
bei feinkdrnigem Material macht sich erst bei maximalen KorngréBen von weniger als etwa
2,0 mm bemerkbar. Die bei Oedometerversuchen mit konstanter Last (Kriechkompaktion) ge-
messenen Kompaktionsraten stehen mit den Ergebnissen aus den weggeregelten Versuchen
gréfenordnungsméfig in Einklang. Die Streuung der MeBdaten bei den weggeregelten Oedo-
meterversuchen ist relativ gering, wie die Zusammenstellung aller Versuche zu den verschiede-
nen Temperaturstufen zeigt.

Die Kornverteilungen der gelieferten Salzgrusproben aus Gorleben differieren im Rahmen einer
begrenzten Bandbreite von der Asse-Kennlinie, was aber offensichtlich keinen nennenswerten
Einfluf} auf das Kompaktionsverhalten hat. Wihlt man im ¢ - e - Diagramm anschaulich den
orthogonalen Abstand der Kurven fiir die vier verschiedenen Kompaktionsraten als MafBstab,
liegt der Versatzwiderstand des Gorleben-Salzgruses aus dem Zechstein 3 (z3BK/BD, z30S0)
um etwa vier Groenordnungen héher als der des Asse-Materials, d. h. ungiinstiger im Sinne
einer schnellen Kompaktion. Das Hauptsalz z2HS3 liegt dagegen nur um maximal eine halbe
GroéBenordnung hoher. Neueste Ergebnisse mit dem Hauptsalz zZ2HS1 zeigen sogar etwas giin-
stigere Ergebnisse als das Asse-Material, so da8 sich zwischen z2HS1 und z2HS3 ein Unter-
schied von einer Gréfenordnung ergibt. Dies steht mit den Ergebnissen von Kriechuntersu-
chungen an entsprechenden Bohrkernen qualitativ in Einklang,

Unter Beriicksichtigung dieser Unterschiede sind die mit dem Referenzversatz gewonnenen
Versuchsergebnisse auf Gorleben-Hauptsalz iibertragbar.
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Erfahrungen aus dem Betrieb des ERA Morsleben

Heinz Fischer
Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fiir Abfallstoffe mbH

Im ERA Morsleben wurden seit Oktober 1997 im Ostfeld Grube Bartensleben schwachradioak-
tive Abfélle in Form von Fissern sowie zylindrischen Betonbehiltern eingelagert. Als Einlage-
rungshohlrdume stehen zwei grofiraumige ehemalige Abbaukammern zur Verfligung.

Die Einlagerung der Abfallgebinde erfolgt in mehreren Stapelebenen, wobei jede Ebene aus den
stehend {ibereinander gestapelten Gebinden und Versatz besteht, der sich sowohl zwischen den
Gebinden als Zwickelverfiillung als auch iiber den Gebinden als Uberdeckung und Fahrplanum
fiir die néchst hohere Stapelebene befindet.

Aufgaben des Versatzes sind hierbei:

- Schaffung eines tragfdhigen Fahrplanums fiir die Einstapelung der Gebinde in der néchst
hdheren Ebene

- Verfiillung des Hohlraums zwischen den Abfallgebinden (Zwickelverfiillung) zur Volumen-
reduktion eines eventuell sich bildenden explosiblen Gasgemisches und zur Verhinderung
des Flammendurchschlags bei einer eventuellen Ziindung eines solchen Gasgemisches

- Strahlenschutz durch Uberdeckung der Abfallgebinde mit erforderlicher Schichtdicke
Das Einbringen des Versatzes erfolgt im Schiittverfahren mit Fahrladern.

Aufgrund der o. g. Aufgaben und unter Beriicksichtigung des angewandten Versatzverfahrens
bestehen folgende Anforderungen an das Versatzmaterial:

- gute Rieselfdhigkeit und Einhaltung eines bestimmten Groftkorns fiir die Zwickelverfiil-
Iung der Abfallgebinde

und
- ausreichende Verdichtbarkeit fiir die Uberdeckungsschicht als Fahr- und Stapelplanum.

Zur Uberpriifung der Eignung des im ERAM als potentielles Versatzmaterial zur Verfiigung
stehenden Salzhaufwerkes wurden vorab bodenmechanische Untersuchungen durchgefiihrt.
Dabei erfolgte sowohl die Bestimmung des Anteils an verwertbarer Kérnung des Ausgangsma-
terials als auch die Ermittlung von Kennwerten des verwertbaren Kornbereichs (z. B. Schiitt-
dichte, Lagerungsdichten, Proctordichte, Wassergehalt).

Zur Beurteilung der Verdichtung von Haufwerk, die durch das Uberfahren mit Fahrladern bei
der Gebindeliberdeckung erreicht werden kann, wurde ein untertigiger Feldversuch an aufge-
schiitteten Salzhaufwerk durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser vorlaufenden Untersuchungen zeigten, daB das Haufwerk fiir die Ver-
wendung als Versatzmaterial geeignet ist.

Zur Vergroflerung des verwendbaren Komnbereiches mit dem erforderlichen GréBtkorn wurde
das Ausgangsmaterial spiter fiir den Versatzbetrieb in einer Brechanlage weiter zerkleinert.
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Die Kennwerte (Kornverteilung, Schiittdichte) des so aufbereiteten Versatzmaterials lagen in
einem mit den Ergebnissen der Voruntersuchungen vergleichbaren Bereich. Die im Fahrplanum
der eingebrachten Gebindeliberdeckung errechnete Dichte liegt in der Nihe der Proctordichte
der Voruntersuchungen. Die Eignung des eingesetzten Versatzmaterials hinsichtlich Rieselfd-

higkeit und erreichbarer Tragfahigkeit als Fahrplanum ist gegeben.
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Ergebnisse der begleitenden Untersuchungen bei der Verfiillung des
Forschungsbergwerks Asse

Dr. Gétz Gommlich, Klaus Mdiller
gsf - Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit GmbH FB Asse

Das Versetzen der in der Vergangenheit aufgefahrenen Abbaue im Bereich der 700-m- bis 490-
m-Sohle des Forschungsbergwerks Asse dient dem Schutz des Grubengebiudes und der Ta-
gesoberfliche durch Erhéhung der Standsicherheit des Kammer-Pfeiler-Systems und Verringe-
rung der im Neben- und Deckgebirge ablaufenden Verformungen.

Das Verhalten des Versatzmaterials wird durch eine Anzahl von Eigenschaften bestimmt, die
wiederum quantitativ durch Kennzahlen beschrieben werden.

Zu den vom Zustand des VersatzkGrpers unabhingigen Eigenschaften gehdren die chemisch-
mineralogische Zusammensetzung und die Korndichte. Beim Versatz handelt es sich um Riick-
standsalz von der Halde Ronnenberg mit etwa 90% NaCl bzw. Halit. Die Korndichte betriigt
2,17 g/lem®.

Vom Zustand abhéingig ist beim Ronnenbergversatz bereits die KorngroBenverteilung. Das un-
tertdgig verblasene Material hat nach der Kornzerkleinerung durch den Férderprozess eine iiber
die vergangenen Jahre hinweg gleichbleibende KorngréBe (Medianwert 0,5 mm) und Korngrs-
Benverteilung. Der Aufbau des Versatzkdrpers ist allerdings, u.a. durch Entmischungseffekte,
inhomogen. Oberflédchennah kann mit einer Trockendichte von etwa 1,15 g/cm?® und nach Set-
zung mit 1,25 g/em® (Durchschnitt {iber den ganzen Versatzkérper) gerechnet werden. Die
Dichte bei lockerster Lagerung wurde zu 1,07 g/cm? bestimmt. Die Inhomogenitit innerhalb des
Versatzkorpers wurde durch Ramm- und durch Drucksondierungen nachgewiesen. Dabei wurde
die ermittelte Durchschnittsdichte groBenordnungsmiBig bestitigt.

Die Festigkeitseigenschaften ergeben sich u.a. aus den im Labor ermittelten Spannungs-
Verformungsbeziehungen. Dabei ist es von ausschlaggebender Bedeutung, als Verformungsge-
schwindigkeit einen Wert zu wihlen, der den in den Abbauen tatsichlich vorhandenen Ge-
schwindigkeiten entspricht. Bei der relevanten Verformungsgeschwindigkeit von 10™° s™ ergab
sich beispielsweise, dal ausgehend von einer Anfangsdichte von 1,19 g/cm? zunichst die Kom-
paktion bei behinderter Seitendehnung mit schwach ansteigendem Druckaufbau erfolgt. Nach
50 Jahren wird beispielsweise eine Dichte von 1,40 g/cm® (e = 0,6) und eine Spannung im Ver-
satz von lediglich etwa 0,25 MPa erreicht, nach 100 Jahren 1,72 g/cm?® (e = 0,3) aber bereits
1,3 MPa.

Aussagen zur Wirksamkeit des Versatzes iiber die mikroseismische Aktivitit sind méglich. Die
stiitzende Wirkung des eingebrachten Versatzes zeigt sich in der Beruhigung der seismischen
Aktivitdt im Bereich der bereits verfiillten Abbaue und der Verlagerung der Aktivitit in die
oberen noch leeren Sohlenbereiche und in Bereiche auBerhalb des Grubengebiudes. Auch in
Bezug auf die Pfeilerstauchungen deutet sich das Wirksamwerden des Versatzes an.

Insgesamt kann festgestellt werden, daf3 die VersatzmaBnahme unter den gegebenen Bedingun-
gen zufriedenstellend verlduft und positive Wirkungen zeigt.
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Triaxiale Kompaktionsversuche, Permeabilititsversuche und
Langzeitprognosen

Dieter Stihrenberg
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover

Die im Vergleich zu Oedometerversuchen genauere Bestimmung des Spannungszustands in
der Versatzprobe erfolgt mit erheblich hoherem Versuchsaufwand unter triaxialer Belastung
in einer Karman-Zelle (BGR-Anlage TRE-2001). Die Volumensnderung der Probe wird wih-
rend des Versuchs mit Hilfe einer eigens konstruierten Anlage geldst, indem das verdringte
Luftvolumen tiber einen Olpegel abgelesen wird. Der erforderliche Kompressibilitdtsbeiwert C
fiir die Luft in der Probe und im Leitungssystem wurde mit Hilfe von vergleichbaren Versuchen
im Einaxialpermeameter ermittelt. Es treten zwar erhebliche Kalibrierprobleme durch Einfliisse
aus Temperatur, Luftdruck, Verdunstung und geringen Leckagen auf, bevorzugt an vorverdich-
teten Proben mit entsprechender Anfangsfestigkeit konnen aber mit der Anlage belastbare Er-
gebnisse erzielt werden.

Bisher wurden die Versuche unter weitgehend hydrostatischer Belastung gefahren. Aus dem
wihrend einer konstanten Spannungsstufe (Mittelspannung ©,,) verdringten Volumen werden
die Kompaktionsraten errechnet. Im unmittelbaren Vergleich zum Oedometerversuch liegen
diese Raten bei gleicher Porenzahl erwartungsgemiB etwas héher, d. h. der Versatzwiderstand
wird bei gleicher Porenzahl und Kompaktionsgeschwindigkeit geringer sein als nach der Span-
nungsdefinition im Oedometerversuch.

Die fiir die Funktion einer Langzeitbarriere letztlich entscheidende Permeabilitit des Versatz-
materials ist an Salzgrus und Salzgrus-Bentonit-Gemischen unter schrittweiser Verdichtung im
Einaxialpermeameter mit den Durchstrémungsmedien Ol und gesittigte Salzlésung untersucht
worden. Hierbei zeigt sich, daB trotz Beriicksichtigung der hydraulischen Parameter beider Me-
dien in der Auswertung nach Darcy fiir gleiches Versatzmaterial der Einsatz von Salzlésung
eine stirkere Permeabilitétsreduktion bewirkt.

Der Zusatz von 15 % Bentonit setzt im Vergleich zu "reinem" Salzgrus die Permeabilitit bei
gleicher Porenzahl um mehrere GréBenordnungen herab.

Um einen Lésungszutritt im unkompaktierten Zustand des Versatzes simulieren zu kdnnen,
wurde die Oedometerzelle TRE-3002 1998 mit einer Benetzungs- bzw. Durchstrémungsanlage
ausgeriistet. Analog zum Einaxialpermeameter (s. u.) kann Fliissigkeit wahrend des Versuchs
tiber die untere Druckplatte der Probe zugefiihrt werden und ggf. iiber den oberen Druckkolben
wieder abflielen, so dal die Anlage auch fiir Durchstrémungsversuche nutzbar ist. Die im
ersten Versuch (Oedo-073) unter der Kompaktionsgeschwindigkeit 6,9-10° s! bei einer Poren-
zahl von e = 0,20 zugeleitete gesittigte Salzlosung ergab einen sofortigen Riickgang des Ver-
satzwiderstands von 14,4 auf 1,5 MPa. Danach verhielt sich die Probe shnlich wie ein 1994
belasteter Salzgruspriifkorper, der vor dem Einbau mit 1,2 Gewichts-% Salzlésung bespriiht
worden war. Die wihrend der weiteren Verdichtung (bis e = 0,019) durchgefiihrten 7 Durch-
stromungskampagnen beeinflussen das Kompaktionsverhalten nicht mehr.

Die Auswertung der DurchfluBmengen nach Darcy aus dem Versuch Oedo-074 ergab erheblich
héhere Permeabilititen als die frither im Einaxialpermeameter gemessenen Werte. Mogliche
Ursachen sind eventuell vorhandene bevorzugte Wegsamkeiten aufgrund der geringeren Pro-
benhdhe und gréBeren Anstromfliche im Oedometerversuch, die vermutlich homogenere Ver-
dichtung des Salzgruses oder auch chemische Umlésungen. Eine chemische Analyse der ausge-
flossenen Losung ergab gegeniiber der zugefiihrten (gesittigten) Salzlésung einen héheren
Kalium- und Sulfatanteil und einen verringerten Calciumanteil.
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Weitere Versuche, u. a. auch mit Q-Ldsung, sind geplant. Zur Absicherung der Ergebnisse fiir
die Kompaktions-Permeabilitits-Beziehungen sollen auch Durchstrémungsversuche in der
Triaxialanlage TRE-2001 (nur mit Spindel6l) durchgefiihrt werden.

Mit einem vereinfachten Berechnungsmodell (Kreisringscheibe), dem BGR-Berechnungsansatz
fiir stationéires Kriechen von Steinsalz, dem Stoffgesetz von ZHANG fiir die Kompaktion von
Salzgrus, den Ergebnissen aus den BGR-Oedometerversuchen (Versatzwiderstand) und einer
gewihlten "Anfangskonvergenzrate" fiir den Hohlraum ist der Kompaktionsverlauf von Ver-
satzvarianten abgeschitzt worden. Die dabei zu erwartenden Permeabilititen wurden unter
Verwendung der Ergebnisse aus den Durchlédssigkeitsuntersuchungen im Einaxialpermeameter
angegeben. Vorweg wurden die Berechnungen mit den Randbedingungen des TSS-
Grof3versuchs in der Schachtanlage Asse durchgefiihrt und mit den dortigen MeBergebnissen
verglichen. Fiir den vorliegenden MeBzeitraum von 5 Jahren ergeben sich fiir Konvergenz, Ver-
satzdruck und -porositiit eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Aus der langfristigen Prognose fiir die Versatzvarianten, "trockener" Salzgrus, feuchter Salzgrus
und Salzgrus-Bentonit-Gemisch geht hervor, daB der Zeitbedarf, den "trockener" Salzgrus fiir
die Kompaktion bis hin zu einer wirksamen Barriere benétigt, fiir Temperaturen unter 100 °C
mdglicherweise zu grof} ist (> 1000 a). Dagegen konnen feuchter Salzgrus und Salzgrus-
Bentonit-Gemische je nach gesetzter Anfangskonvergenzrate durchaus in akzeptablen Zeitriu-
men zu einer wirksamen Barriere kompaktieren.

Fiir numerische Berechnungen und Prognosen ist unter Erweiterung des Rechenansatzes von
ZHANG ein Kompaktionsstoffgesetz in das FE-Programm ANSALT implementiert worden. Im
Rahmen der Benchmark-Studien CS2 im F.u.E.-Projekt BAMBUS wurden erfolgreiche
Testrechnungen durchgefiihrt.

58



Entwicklung und Validierung eines Stoffgesetzes fiir den Referenzversatz

Ekkehard Korthaus
Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fir Nukleare Entsorgungstechnik (INE)

Fir die Beschreibung des Kompatierungs- und Verformungsverhaltens des Referenzversatzes
unter hydrostatischer und deviatorischer Belastung wurde eine Stoffgesetzformulierung von
Hein /1/ herangezogen, die in ihrer Gesamtheit sowohl die Vorginge der Kornverschiebungen
als auch der viskoplastischen Komverformungen beinhaltet. Als wesentliche Vereinfachung
wurde angenommen, daf} unter Endlagerbedingungen, anders als bei iiblichen Laborversuchen,
nur die Kornverformungen einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtverformung liefern. Dies ist
dadurch gerechtfertigt, daB im Endlager nur niedrige Verformungsraten zu erwarten sind, und
damit, gemessen am jeweiligen Kompaktionsgrad, nur relativ geringe Belastungen. Stark de-
viatorische Verhéltnisse sind ebenfalls unwahrscheinlich. Dies bedeutet, dal nennenswerte
Kormnverschiebungen allenfalls in der Anfangsphase der Endlagerung aufireten. Da zu dieser
Zeit die Stiitzwirkung des Versatzes ohnehin niedrig und daher von geringer Bedeutung ist,
kann hier auf eine genauere Modellierung verzichtet werden.

Das Stoffgesetz lautet damit: oe/ot=A - €T (hy-p® + hy-)™V? . (hy-p/3-1+hy-S)

Dabei ist de/ot die Verformungsrate, Q die Aktivierungsenergie, R die Gaskonstante, p die
mittlere Normalspannung, q die deviatorische Spannungsinvariante, n der Spannungsexponent,
1 der Einheitstensor und S der Tensor der deviatorischen Spannung. Die Funktionen h; und h,
héngen vom Kompaktionsgrad und der Anfangsporositiit ab.

Fiir die Funktion h; wurde in Abdnderung der Formulierungen von Hein die folgende Wahl
getroffen:

hy = a/(((o/m)° - )/’ )™

Mit dieser Formulierung wird einerseits die Grenzbedingung h; — 0 fiir verschwindende Poro-
sitdt 1 erfiillt (Kompaktionsrate null) und auBBerdem eine bei Hein nicht enthaltene Abhiingigkeit
von der Anfangsporositit 1, beriicksichtigt.

Fiir hy wurde die urspriingliche Form mit gednderter Normierung {ibernommen: hy = b-h; + 1

Als Grundlage fiir die Anpassung des Stoffgesetzes an den Referenzversatz wurde eine Reihe
von Messungen mit der echt triaxialen Mefleinrichtung des INE /2//3/ durchgefiihrt: An 16 Pro-
ben wurden 80 Lastfille in Form von Phasen mit konstanter Spannung und einer typischen
Dauer von 4 — 6 Tagen untersucht. Die Messungen sind durch folgende Daten gekennzeichnet:

Spannungen: 2-20MPa Kleinste Endporositit: 3.5 %
Temperaturen: 20 - 150°C Kompaktionsraten: 5.10°-10%d
Anfangsporosititen: 30-38 %

Von den 80 Lastfillen waren 42 hydrostatisch und 38 deviatorisch. Es wurden verschiedene
Arten von Deviatoren gewéhlt: Symmetrischer Deviator, Oedometer-Bedingungen und Mantel-
druck-Belastung.

Bei der Anpassung des Stoffgesetzes an die MeBaten wurden Q und n entsprechend den Werten
des Asse-Salzes (Q=54.2 kJ/mol, n=5) gewihlt, was von den Messungen in guter Niherung
bestitigt wird, und womit bei =0 der gewiinschte Ubergang zum Stoffgesetz fiir das kompakte
Salz erreicht wird.
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Die iibrigen Parameter des Stoffgesetzes ergaben sich damit zu

A = 1.09-10%s/MPa’ a=0.12 c=0.1 r=0.85 m=2.25 b=0.9

In der Abbildung ist das Verhéltnis simtlicher am Referenzversatz gemessenen Kompaktions-
raten zu den aus dem angepafiten Stoffgesetz folgenden Werten dargestellt. Ein dhnliches Bild
ergibt sich beim Vergleich der effektiven Verformungsraten bei deviatorischen Belastungen.
Die relativ grof3e Streuung bei den einzelnen MeBwerten 148t sich zum Teil aus experimentellen
Unsicherheiten erklédren, z.B. den nicht genau definierten Korngroenverteilungen der einzelnen
Proben, sowie aus den teilweise sehr unterschiedlichen Belastungsgeschichten mit hydrostati-
schen und deviatorischen Spannungszustinden, die von dem relativ einfachen Stoffgesetz nur
niherungsweise beschrieben werden kénnen.
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Kompaktionsraten: Verhiltnis zwischen MeBergebnissen und angepafitem Stoffgesetz

Anhand der Ergebnisse des TSS-Versuchs in der Asse wurde eine erste Validierung des Stoff-
gesetzes vorgenommen. Dazu wurde eine spezielle thermomechanische Modellrechnung durch-
geflihrt, bei der durch gezielte Modifikation des Stoffgesetzes fiir Steinsalz die berechnete
Streckenkonvergenz und damit die Versatzkompaktion mit dem im Versuch beobachteten Ver-
lauf in Deckung gebracht wurden. Der Vergleich des berechneten mit dem gemessenen Druck-
aufbau am Versatz (d.h. an den Streckenwinden) ergab, da} sich der Referenzversatz in situ
wesentlich steifer verhilt, als es nach dem an die Laborversuche angepaBten Stoffgesetz zu er-
warten wire. Als mogliche Ursache wird vermutet, da3 bei der technischen Einbringung des
Versatzes in die Versuchsstrecken Entmischungen aufgetreten sind, die zonenweise unter-
schiedliche Korngréenverteilungen mit wesentlich schmalerer Sieblinie zur Folge hatten. Im
Rahmen der geplanten Nachuntersuchungen zum TSS-Versuch soll untersucht werden, in wie-
weit diese die beobachteten Diskrepanzen erkliren kénnen, und welche Auswirkungen bei stiir-
kerer Kompaktion als der im TSS-Versuch erreichten zu erwarten sind.
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Ergebnisse aus In-situ-Versuchen

Tilmann Rothfuchs, Johannes Droste, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH
Alexandra Pudewills ,Forschungszentrum Karlsruhe/INE

Die notwendige Uberpriifung der Modelle zur Beschreibung des Kompaktionsverhaltens von
Salzgrus erfolgte zwischen 1990 und 1998 in drei vom BMBF geforderten In-situ-Experimenten
im Forschungsbergwerk Asse. Im VVS-Versuch (ehemals TSS-Versuch (Schneeful et al.,
1993)) wurde das Kompaktionsverhalten von Salzgrusversatz bei der direkten Endlagerung
bestrahlter Brennelemente in Polluxbehiltern in Strecken untersucht, wihrend bei den zwei
DEBORA-Versuchen das Versatzverhalten in Endlagerbohrléchern fiir verglaste hochradioakti-
ve Abfille aus der Wiederaufarbeitung im Vordergrund stand.

Die beiden VVS-Versuchsstrecken auf der 800-m-Sohle der Asse sind jeweils 70 m lang, 3,5 m
hoch und 4,5 m breit. In jeder Versuchsstrecke wurden drei simulierte Pollux-Behélter mit einer
Linge von 5,5 m, einem Durchmesser von 1,5 m und einer Masse von 65 t installiert. Die Be-
hélter wurden mit einer dem derzeitigen Endlagerkonzept entsprechenden Leistung von jeweils
6,4 kW beheizt. Nach der Installation der Erhitzer und der geotechnischen Instrumentierung
wurden die Versuchsstrecken mit Salzgrus versetzt.

Die Autheizphase begann am 25. September 1990. Bereits nach fiinf Monaten wurde auf der
Oberfliche der Behilter die maximale Temperatur von 210 °C erreicht. Bis zum Aufheizende
am 1. Februar 1999 sank die Temperatur infolge der zunehmenden Wirmeleitfahigkeit des
kompaktierenden Versatzmaterials auf ca. 170 °C ab.

Infolge der erhShten Streckenkonvergenzen kompaktierte der Versatz und die Versatzporositit
nahm von urspriinglich 35 % auf am Ende ca. 24 % ab. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von
Prognoserechnungen zeigt, daB sowohl die Streckenkonvergenz als auch die Versatzkompaktie-
rung im wirmeren Zentralbereich des Versuchs iiberschitzt wurden. Spitere Begleitrechnungen
mit einem verbesserten Materialmodell fiir Versatz (das Stoffmodell wurde bereits in Ben-
chmark CSCS verwendet) fiihrten zu keiner besseren Ubereinstimmung mit der Messung. Ab-
bildung 1 zeigt die in situ ermittelte Porositdt im Vergleich mit den Rechenergebnissen von
Prognoserechnungen und Parameterstudien.

Vergleiche zwischen den Messungen und den gesamten Rechenergebnissen deuten darauf hin,
daf} sich das Versatzmaterial in situ wesentlich steifer verhilt als in Laborexperimenten. Ein
Grund dafiir kénnte die Entmischung des Salzgruses beim Versetzen der Strecken mittels
Schleudertechnik sein. Bei den Laborexperimenten wurde relativ homogenes Material verwen-
det.
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Bei den DEBORA-Versuchen (Rothfuchs et al., 1996) wurde das Kompaktierungsverhalten und
die Durchlédssigkeit von Salzgrus sowohl im Ringspalt zwischen den wirmeproduzierenden
Kokillen und dem Gebirge (DEBORA 1) als auch im VerschluBbereich (DEBORA 2) oberhalb
der Kokillenséule untersucht. Beide Experimente wurden in 0,6 m durchmessenden ca. 15 m
tiefen Bohrlochern in einer Strecke auf der 800-m-Sohle der Asse durchgefiihrt. Der Salzgrus
wurde hier im Gegensatz zum VVS-Versuch manuell ohne gréBere Entmischungen eingebracht.
Bei DEBORA 1 wurden die wirmeproduzierenden Kokillen durch eine beheizte Verrohrung
innerhalb des Bohrloches simuliert, wiahrend der Wirmeeintrag in den VerschluBbereich bei
DEBORA 2 durch vier au3erhalb des Bohrloches bei 1,1 m Radius installierte Erhitzer erfolgte.

Innerhalb der jeweiligen Versuchsdauer von 12 bzw. 15 Monaten wurden maximale Salzgrus-
temperaturen von 185 °C bzw. 135 °C erreicht. Die gemessenen maximalen Radialspannungen
lagen in beiden Versuchen bei etwa 15 MPa.
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Abb. 2 Porosititsabnahme im Versuch DEBORA 2

Bei den DEBORA-Versuchen wurde eine wesentlich bessere Ubereinstimmung der MeB- und
Prognoseergebnisse beobachtet (vgl. Abbildung 2). Insbesondere die fiir das Langzeitverhalten
des kompaktierenden Versatzes relevanten geringeren Kompaktionsraten gegen Ende der Ver-
suche wurden vergleichsweise gut prognostiziert, woraus der Schlu} gezogen werden kann, daB
mit den verwendeten Materialmodellen fiir relativ homogenen Versatz eine befriedigende Vor-
hersage des Kompaktionsverhaltens moglich ist. Diese Feststellung schlieft allerdings die Not-
wendigkeit weiterer F+E-Arbeiten, insbesondere zur besseren Absicherung der in den Modellen
verwendeten Materialparameter nicht aus.

Das Durchlissigkeitsverhalten des kompaktierenden Salzversatzes wurde ebenfalls untersucht.
Aus den gewonnenen Daten wurde zwischen der Permeabilitit k und der Porositét ¢ die Relati-
on k =1,3-10-8-¢ 5,0 m2 abgeleitet.
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Eigenschaften von Salzgrus in der Nachbetriebsphase
Materiaimodelle und Benchmark-Berechnungen

Stefan Heusermann, Ulrich Heemann
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

Im Rahmen des EU/BMBF-Forschungsvorhabens ,,BAMBUS*“ wurden von Januar 1996 bis
Dezember 1998 im Teilprojekt ,,Comparative Study on Crushed Salt (CS)** umfangreiche Ben-
chmark-Studien zur numerischen Simulation des thermomechanischen Verhaltens von Salzgrus
durchgefiihrt. Ziel dieser Studien war es, die Zuverlassigkeit und Aussagegenauigkeit von Pro-
gnoseberechnungen zum Verhalten versetzter Strecken und Bohrungen im Salzgebirge unter
dem Einfluf} von Gebirgsspannung und Temperatur zu erhGhen.

An der Durchfithrung der Benchmark-Studien waren neun Organisationen aus fiinf européi-
schen Léndern beteiligt: BGR, DBE, FZK/INE, GRS (alle Deutschland), CIMNE (Spanien),
ENRESA (Spanien), G.3S (Frankreich), NRG (e¢hem. ECN, Niederlande), WS Atkins (Grof3-
britannien). Die Koordinierung der Benchmark-Studien sowie die Organisation der halbjshrlich
stattfindenden Benchmark-Treffen oblag der BGR unter Beteiligung eines Experten von WS
Atkins und des Projekttragers (FZK/PTE). Die konkrete Aufgabenstellung und Bewertung der
Ergebnisse erfolgte gemeinsam von allen Partnern.

Das (CS)*Projekt wurde in drei Phasen mit zunehmender Komplexitit aufgeteilt:

e Phase 1 umfafite Modellberechnungen zu zwei einfachen hypothetischen Problemstellun-
gen, um die verwendeten Programmsysteme sowie die zum Teil sehr unterschiedlichen Ver-
satzmodelle zu vergleichen und zu verifizieren.

e Phase 2 umfafite neben komplexeren Modellberechnungen zur Prognose eines Mehrstufen-
Kompaktionsversuchs an Salzgrus sowie zur Prognose des Verhaltens eines versetzten
Bohrlochs unter dem Einflu} eines Erhitzers zusitzlich auch den direkten Vergleich der
MefBergebnisse aus Kompaktionsversuchen, die in drei verschiedenen Labors an gleichem
Salzgrus zur Kldrung bestehender experimenteller Diskrepanzen durchgefiihrt wurden.

e Phase 3 umfafite insbesondere Modellberechnungen zur Simulation des In-situ-Verhaltens
von Salzgrus. Dazu erfolgte die Modellierung des auf der Schachtanlage Asse iiber viele
Jahre durchgeflihrten Versuchs zur ,,Thermischen Simulation der Streckenlagerung (TSS)*.

Von den einzelnen Partnern wurden verschiedene, zum Teil sehr voneinander abweichende
Stoffgesetzformulierungen fiir Salzgrus eingesetzt. Die von DBE, FZK/INE und NRG verwen-
deten Materialmodelle basieren im wesentlichen auf der Formulierung von HEIN (1991), wurden
jedoch z.T. weiterentwickelt oder modifiziert (KORTHAUS, 1998). CIMNE verwendete ein phy-
sikalisch begriindetes Modell unter Beriicksichtigung zweier Deformationsmechanismen
(OLIVELLA, 1995). BGR verwendete eine Weiterentwicklung des phéinomenologisch begriin-
deten Modells von ZHANG et al. (1995). Von G.3S wurde eine modifizierte Version des kon-
ventionellen CAMCLAY-Modells verwendet.

Die Benchmark-Studien fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

e Alle Projektpartner konnten mit ihren unterschiedlichen Programmsystemen und Material-
modellen die in den einzelnen Benchmark-Phasen gestellten Aufgaben ldsen. Die Abwei-
chungen zwischen den von den einzelnen Partnern erzielten Ergebnisse lagen i.a. in einer
zufriedenstellenden Bandbreite.

¢ Bei einigen Programmen traten erhebliche numerische Probleme auf, die im weiteren Ver-
lauf i.a. iberwunden werden konnten.
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e Als eine wesentliche Schwierigkeit stellte sich heraus, da3 die fiir die einzelnen Stoffge-
setzparameter erforderliche experimentelle Datenbasis widerspriichlich war. Die daraufhin
durchgefiihrten, moglichst dhnlichen Laborversuche an einheitlichem Versatz konnten die
Unsicherheit beziiglich der experimentellen Datenbasis deutlich reduzieren.

¢ Die notwendige Vereinfachung der Simulation des TSS-Versuchs mittels eines zweidimen-
sionalen Berechnungsmodells fiihrte zu einer Uberschitzung der in situ gemessenen Tempe-
raturen, Streckenkonvergenzen und Versatzkompaktion.

Die Benchmark-Studien vermittelten einen umfassenden Uberblick iiber den Stand der Ent-
wicklung und Anwendung von Materialmodellen fiir Salzgrus. Mit den vorhandenen Pro-
grammsystemen und den Materialmodellen ist grundsétzlich die Prognose des thermomechani-
schen Verhaltens verfiillter Strecken und Bohrungen im Salzgebirge méglich. Zukiinftige
theoretische Untersuchungen sollten insbesondere den EinfluB3 von Feuchte sowie der Korngré-
Benverteilung umfassen. Zudem ist es notwendig, die Weiterentwicklung numerisch stabiler und
schneller Programmsysteme voranzutreiben, um auch die effiziente Bearbeitung dreidimensio-
naler Problemstellungen zu erméglichen.
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Warmeleitfahigkeit von Salzgrus

Werner Bechthold, Forschungszentrum Karlsruhe (FZK)
Mehdi Ghoreychi, Ecole Polytechnique Palaisau, France (G.3S)

Die Kenntnis der Warmeleitfdhigkeit von Salzgrus ist eine der Voraussetzungen fiir die Berech-
nung der Temperaturfelder in der Umgebung eingelagerter wiarmeentwickelnder und mit Salz-
grus versetzter Abfille und damit eine Grundlage fiir die erforderlichen Rechnungen zur Pro-
gnose der thermomechanischen Bedingungen im Endlager. Bislang wurde sie durch
Interpolation aus Messungen ermittelt, die in den 80er Jahren an Salzgrus mit jeweils konstanter
Porenzahl durchgefiihrt worden waren.

~ Weitergehende Untersuchungen zur Wirmeleitfihigkeit, Temperaturleitfihigkeit und spezifi-
schen Wirme von Salzgrus sind in den Jahren 1996 bis 1998 im Rahmen des von der Européi-
schen Kommission co-finanzierten Projekts BAMBUS (Backfill and Material Behaviour in
Underground Salt Repositories) von G.3S (Groupement pour I’Etude des Structures Souterrai-
nes de Stockage) durchgefiihrt worden /1/. Dabei wurden zum einen die entsprechenden Werte
als Funktion der Porositit im Labor gemessen und zum anderen wurden aus den gemessenen
Werten allgemein giiltige Gleichungen fiir ihre Abhéngigkeit von der Salzgrus-Porositit abge-
leitet. Diese Gleichungen wurden in einem weiteren Schritt auf Steinsalz normiert.

Die Messungen wurden bei G.3S an zylindrischen Proben mit Durchmessern von 70 bis
100 mm bei Porosititen von 1,3 % bis 28,5 % bei Raumtemperatur oder bei 80°C vorgenom-
men. Die Porositit von 1,3 % ist die niedrigste Porositit, die in Oedometer-Tests bei Driicken
bis 130 MPa erreicht werden konnte, die Porositit von 28,5 % stellt die Grenze dar, oberhalb
derer die Proben zu lose waren, um mit der angewandten Methode noch vermessen werden zu
konnen.

Zur Durchfithrung der Messungen wurde ein diinner kreisférmiger Heizdraht (Kreisdurchmesser
10 mm) zwischen zwei Salzgrus-Proben positioniert und durch einen kurzzeitigen elektrischen
Strom von 2 W etwa 60 Sekunden lang erwirmt. Die Temperaturentwicklung wurde von einem
Wirmefithler im Zentrum des Kreises gemessen. Die Wirmeleitfahigkeit A (W-m™-K™) und die
Temperaturleitfahigkeit k (m>s™) wurden mit Hilfe der Maximaltemperatur T, und dem Zeit-
punkt ihres Auftretens t,, ermittelt. Aus diesen beiden Werten wurde mit p-C = M-k die spezifi-
sche Wirme C (J-kg"-K™) berechnet.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb.1 (a) bis (d) zusammengefasst. Es ist zu erkennen,
dass die gemessenen Werte einen mehr oder weniger linearen Verlauf iiber der Porositit auf-
weisen. Daher ist es gerechtfertigt, die Abhingigkeit von der Porositit bei Raumtemperatur
durch die in den Abbildungen 1 (a) bis 1 (d) angegebenen Gleichungen ndherungsweise darzu-
stellen. Der Vergleich der durch Extrapolation auf die Porositdt ¢ = 0 fiir kompaktes Steinsalz
errechneten Werte mit den an Asse-Steinsalz gemessenen Werten

As=538 W-m' - K", Cs=859 J-kg' - K, ks=2,86-10° m?- s

zeigt, dass die errechnete Wirmeleitfihigkeit geringer und die spezifische Warme hoher als die
gemessenen Werte sind. Andererseits aber sind die relativen Abweichungen gering. Daher wur-
den die oben angegebenen Gleichungen auf die entsprechenden Werte von Steinsalz normiert
(Tabelle 1).

Die Abweichungen der mit den Gleichungen in Tabelle 1 errechneten Werte von den gemesse-
nen Werten sind < 10 %. Angesichts der Streubreite der im Labor gemessenen Werte kann da-
von ausgegangen werden, dass mit diesen Gleichungen Berechnungen mit zufriedenstellender
Genauigkeit moglich sind. Dies wurde durch die Anwendung der Ergebnisse in den im Rahmen
des BAMBUS-Projekts durchgefithrten thermomechanischen Modellrechnungen bestitigt.
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Tab. 1 Thermische Eigenschaften von Salzgrus (Index CS), normiert auf die entsprechen-
den Werte von Steinsalz (Index S), als Funktion von Temperatur 6 und Porositét .
(Temperaturbereich 20°C — 200°C; Porositét 0 — 0,35)

Eigenschaft Gleichung Einheit
Wirmeleitfihigkeit Aes (9.8)=As(8) - (1-2.7 - ¢) W-m'K!
Ag(6)=5.734-1.838 - 10-20 + 2.86 - 10-5 62 - 1.51- 10-8 03
Spezifische Wirme Ces (0) = C5(0) J-kg'K!
Cs (8) = 855+ 0.1770
Wirmekapazitit (PC)es =Pcs (¢) - Cs(8) Jm*K!
Temp.leitfihigkeit kes = Aes 1 (P - C)cs m*s?!
Dichte Pes (@) =ps-(1-0) kgm®
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Abb. 1 Wirmeleitfihigkeit, Temperaturleitfdhigkeit und spezifische Wéarme von Salzgrus als
Funktion der Porositét
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Zusammenhang von Permeabilitéit und Porositédt von Salzgrus

Ingo Miiller-Lyda, Eckhard Fein
Gesellschatft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

In Langzeitsicherheitsanalysen flir Endlager im Salinar muf3 die Strémung von Gasen, Laugen
und Schadstoffen durch die natiirlichen und technischen Barrieren modelliert werden. Techni-
sche Barrieren sind Schacht- und Bohrlochverschliisse, Damme und Abschlu3bauwerke, fiir die
nach heutiger Planung kompaktierter Salzgrus das wesentliche Baumaterial ist. Dadurch ist die
Permeabilitdt von Salzgrus, wie in dem Beitrag , Erforderliche Daten und Modelle fiir die
Sicherheitsanalyse® gezeigt wird, einer der bestimmenden Parameter fiir die Strémungsvorgin-
ge in bzw. aus einem Endlager.

Die Permeabilitdt (k) von kompaktiertem Salzgrus wird durch die mikroskopische Verteilung
und die Vernetzung der Porenrdume bestimmt. Dadurch ist £ eine komplexe Funktion mit vielen
EinfluBgroBen, von denen die Porositédt die wichtigste ist. Der grofte Teil der Variabilitit ge-
messener Permeabilititen von kompaktiertem Salzgrus 146t sich mit der mittleren Porositét (n)
beschreiben. Der porosititsunabhiingige Teil der Variabilitidt kann prinzipiell durch Einbezie-
hung weiterer Parameter, wie die Korngrofle, die Feuchte oder die Kompaktionsgeschwindig-
keit, weiter verringert werden. Weil diese Gr6B8en aber nicht von vornherein fiir das gesamte
Endlager bekannt oder festgelegt sind, wird diese Restvariabilitét in probabilistischen Sicher-
heitsanalysen durch eine Beriicksichtigung der statistischen Unsicherheiten der Koeffizienten in
der Permeabilitits-Porositétsrelation einbezogen.

Fiir diese Relation wird ein Ansatz der Form: k= A,-n™ gewihlt und die Bestwerte fiir die

beiden Koeffizienten 4y und my durch lineare Regression der log(k)-Werte nach den log (n)-
Werten ermittelt. Die im unteren Diagramm rechts dargestellte Basis der verwertbaren Daten fiir
die statistischen Berechnungen umfafite ingesamt 484 Einzelmessungen aus den aufgefiihrten
Publikationen und aus dem BAMBUS-Projekt. Diese decken den Porositétsbereich zwischen
0,3% und 42% ab. Die Untersuchung ergibt, daB feucht (mittleres Diagramm) und trocken
kompaktierter Salzgrus (linkes Diagramm) signifikant unterschiedliche Porosititsexponenten i,
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besitzen. Die Ergebnisse der Regressionsrechnungen sind in der Tabelle zusammengefalit. We-
gen des unterschiedlichen Umfangs N der Stichproben (117 gegeniiber 367) wurde alternativ
eine Regression fiir alle Daten mit 1/N-gewichteten Residuen durchgefiihrt. Diese ergibt einen
Porositétsexponenten, der etwa gleich dem Mittelwert der Exponenten fiir feucht und trocken
kompaktierten Salzgrus ist.

trocken 367 [0,3% -9,885 1,303-10™ 3,841 0,217 0,151 0,9159 0,9011
feucht 117 [03% -8,127 7,464.10° 5,253 0,952 0,553 0,9645 0,6887
Alle, ungewichtet 484 [0,3% -9,561 2,748.10™° 4,175 0,251 0,166 0,9266 0,9063
Alle, I/N-gewichtet  |0,3% -9.205 6,237-.107° 4.497 0,310 0,196 0,8813 0,8522

Damit ergeben sich die Permeabilitéts-Porositétsrelationen fiir beliebigen (—IE ), trocken (k,) und
feucht kompaktierten (k) Salzgrus mit Porositéten 7 > 0,3%:

k, =1303-107 . > k, =7,464-107 -0 , k=6,237-10""-n**" [m?].

Die in der Tabelle fiir log(4y) und m, angegebenen Standardabweichungen A bestimmen die

Ausdehnung, und die Korrelationskoeffizienten p die Orientierung der gemeinsamen ellipti-
schen Konfidenzbereiche
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nen Spielen einer probabilistischen Langzeitsicherheitsanalyse werden angegeben.

................. n“-Proben(N=367)
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Durchléassigkeitsverhalten von Steinsalzversatz gegeniiber Laugen unter
Beriicksichtigung von Lésungsvorgéangen

Hanskurt Fréhlich
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Oliver Conen

Technische Universitdt Darmstadt

1 Einleitung und Zielsetzung

In Endlagern fiir nukleare und chemotoxische Abfille im Salinar kann der Zutritt von Laugen
nicht prinzipiell ausgeschlossen werden. Die Transportvorginge innerhalb des Endlagers wer-
den wesentlich von der Durchlissigkeit der Versatzmaterialien und der Verschliisse bestimmt.
Die bestimmende Grdfe, sowohl fiir den Laugenzufluf in die Einlagerungsbereiche als auch fiir
das Auspressen kontaminierter Lauge aus dem Endlager, ist dabei die Permeabilitét.

Ziel der hier vorgestellten Arbeiten war es, Stofftransportparameter fiir die Berechnung von
Ausbreitungsvorgingen in den verfiillten Bereichen eines salinaren Endlagers bereitzustellen.
Unter Simulation realitétsnaher Bedingungen wurde der EinfluB von zeitabhingigem Uberlage-
rungsdruck (Gebirgsdruck), Feuchte und die Wechselwirkung von Salz/Lauge auf das Durchlés-
sigkeitsverhalten untersucht und quantifiziert.

2 Versuchsdurchfiihrung und Meflergebnisse

Die Permeabilitit ist ein petrophysikalischer Kennwert, der ausschlie8lich von der Geometrie der
Porenrdume abhéngt. Dies bedeutet, da die Permeabilitit unabhingig vom Fluid ist, solange die
petrochemischen Eigenschaften des durchstromten Gutes nicht verédndert werden.

In dem hier vorgestellten Vorhaben wurde das Permeabilititsverhalten von Steinsalz gegeniiber
Fliissigkeiten detailliert untersucht, wobei insbesondere die Permeabilititsénderung in Abhéngig-
keit vom Uberlagerungsdruck, dem Fluiddruck und der Wechselwirkung des MeBfluids mit dem
Salz ermittelt wurde. Als MeBmedien wurden feuchter Stickstoff, geséttigte Salzlosungen und
Isooktan als Inertfliissigkeit verwendet. Isooktan wurde als Inertfliissigkeit ausgewahlt, da es we-
der chemisch mit Salz reagiert, noch dieses anlést.

Bei gleichen Uberlagerungsdriicken fiihrt die Verwendung von feuchtem Stickstoff (85 % r. F.)
als MefBfluid, im Vergleich zu den Messungen mit trockenem MefBgas, zu einem sehr viel
schnelleren Permeabilitéts- und Porositéitsabfall. Die Ergebnisse der Messungen mit feuchtem
Mefigas zeigen, daB3 bei einer hohen Feuchtebeladung des Meflgases die Permeabilitdt stark
abnimmt, und daf} diese Permeabilititsabnahme nur zu einem sehr geringen Teil reversibel ist.
Wie die Porosititsbestimmungen vor und nach den Permeabilitdtsmessungen zeigten, ist der
Haupteffekt auf eine Abnahme der Porositét infolge von Umldseprozessen zuriickzufiihren. Der
zweite, aber reversible Effekt ist durch das Entstehen von Sackporen infolge Kapillarkondensa-
tion zu erkldren. Durch Ausheizen im Vakuumschrank konnte die Feuchtigkeit aus der Probe
entfernt werden, und ein Teil dieser Sackporen wurde wieder zu Durchgangsporen, die dann
wieder fiir den Transportprozef verfiigbar waren, was zum Permeabilitédtsanstieg fiihrte.

Wurde Isooktan als Meffluid verwendet, ergaben sich Porositdts- und Permeabilititsverldufe, die
mit denen vergleichbar waren, die mit trockenem Gas ermittelt wurden. Aus diesen Ergebnissen
kann geschlossen werden, daf allein die Verwendung einer Flissigkeit als Strémungsmedium
noch nicht zu einem verénderten Kriech- und damit Permeabilititsverhalten des Salzes fiihrt. Ein
evtl. besseres Gleiten der Salzk6rner an den Korngrenzflachen infolge der in den Poren befindli-
chen Fliissigkeit bewirkt noch keinen beschleunigten Porositéts- und damit Permeabilitéitsabfall.
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Die Untersuchungen mit Lauge als MeBfluid wurden sowohl mit gesittigter Losung aus dem
durchstromten Salz als auch mit Q-Lauge durchgefiihrt. Hier zeigte sich im Unterschied zu den
Untersuchungen mit Inertfliissigkeit ein vollig anderes Bild. Der Permeabilitdtsabfall iiber der Zeit
ist sehr viel steiler und die Permeabilitits-Porosititsbeziehung weicht von der mit Gas ermittelten
teilweise stark ab, siche Abbildung 1.
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Abb. 1 Permeabilitit in Abhéngigkeit von der Porositét fiir Proben aus Bernburger Salz
(Kg), Vergleich Gasmessung und Laugenmessung

Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, ist die Permeabilitéts-Porositatsbeziehung davon abhingig,
welche Anfangsporositéten die Proben aufweisen. Hier unterscheiden sich die mit Lauge gewon-
nenen Ergebnisse auch wesentlich von den Gasmessungen, bei denen eine Permeabilitiits-
Porositétsbeziehung abgeleitet werden konnte, die in weiten Bereichen von den Anfangszustinden
unabhéngig ist.

Zusammenfassend zeigen diese Ergebnisse, dal aus Messungen die mit Inertfliissigkeiten
durchgefiihrt wurden, nicht auf das Permeabilitits-Porositétsverhalten gegeniiber Laugen ge-
schlossen werden kann. Messungen, die mit Inertfliissigkeit durchgefiihrt wurden, liefern keine
Aussagen, die fiir ein Endlager in Steinsalz bei einem Laugenzutritt reprisentativ sind. Die mit
Inertfliissigkeit gewonnen Daten entsprechen denen von Gasmessungen. Wird dagegen Salzlau-
ge als MeBfluid verwendet, dndert sich infolge von Uml6se- und Stoffiransportprozessen die
Permeabilitéts- Porosititsabhéngigkeit in der Weise, daf3 bei gleicher Porositét die Permeabilitiit
deutlich geringer ist. Diese Unterschiede zwischen den Permeabilititsmessungen mit Gas und
Lauge sind besonders gravierend, wenn das durchstrémte Salz nur einen geringen Anhydritan-
teil aufweist, und wenn als MeBfluid eine gesittigte Lésung aus dem durchstrémten Salz ver-
wendet wird.

Bei der Verwendung von Q-Lauge finden zusétzlich chemische Reaktionen statt, die zu sehr
uneinheitlichen Permeabilitéts-Porositétsbeziehung fithren und die Kompaktion des Versatzmate-
rials verlangsamen.
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Experimentelie Bestimmung der ZweiphasenfluB-Parameter von
verdichtetem Salzgrus

Glinter Pusch, Viktor Reitenbach, Yldiray Cinar
TU Clausthal

Als Versatzmaterial fiir die Abdichtung von unterirdischen Deponierdumen fiir radioaktive Ab-
fille kann neben anderen Materialien Salzgrus verwendet werden. Der in der Lagerungszone
entstehende Wasserstoff kann durch das kompaktierte, geringpermeable und unter Umstinden
laugengesittigte Versatzmaterial entweichen. Um die Simulation der Wasserstoffausbreitung
und moglicher Laugenzutritte im salinaren Versatzmaterial zu erméglichen, miissen Kapillar-
druck- und relative Permeabilititsfunktionen dieses Materials bestimmt werden. Mit diesem
Ziel sind experimentelle Untersuchungen an einem Modellmaterial - NaCl-Salzgrus - am Insti-
tut fiir Erddl- und Erdgastechnik (ITE) durchgefiihrt worden.

Zur Vorbereitung der gesteinsphysikalischen Untersuchungen wurden zylindrische Priifkdrper
aus reinem bis auf 0,3 Gew.-% befeuchteten NaCl-Grus mit einer mittleren Korngr6Be von
0,3 mm nach einem am ITE entwickelten Preflverfahren hergestellt. Als Zielparameter der Priif-
kdrper wurden die absolute Permeabilitit von 1-5%10"° m? und die effektive Porositit von 2-5%
angenommen, die einen fortgeschrittenen Verdichtungsgrad des Versatzmaterials vertreten. Als
optimale Prefbedingungen wurde der Predruck von 90 MPa und die PreBdauer von 60 min
experimentell bestimmt. Unter diesen Bedingungen kénnen die Zielbereiche reproduzierbar
getroffen werden. Die Homogenitét der Priifkorper wurde mit Hilfe der Réntgen-Tomographie
an insgesamt 20 Proben nachgewiesen.

Die Kapillardruckfunktion des verdichteten NaCl-Gruses wurde unter Anwendung der Queck-
silberinjektionsmethode und der kapillaren Entséttigungsmethode an Einzelkérper sowie an
Kompositkernen gemessen. Die Kapillardruckmessungen nach der kapillaren Entsittigungsme-
thode zeigten den EinfluB von duktilen Formverinderungen der untersuchten Proben bereits
unter einer erhohten Radialbelastung von 3 MPa. Das kapillare Gleichgewicht konnte dabei
wegen des Materialkriechens nicht erreicht werden. Infolge dessen reprisentieren die unter die-
sen Bedingungen gemessenen Kapillardruckfunktionen einen Ungleichgewichtszustand des
Materials und kdnnen fiir die Simulation von GleichgewichtsflieBprozessen nicht verwendet
werden. Die Kapillardruckmessungen unter Radialbelastung von 1,5 MPa, die aus mefBtechni-
schen Griinden angewendet werden mufite, wiesen hingegen keinen meBbaren EinfluB des
Kriechverhaltens des Salzgruses auf und zeigten die beste Ubereinstimmung mit den Quecksil-
bermessungen. Auf Basis dieser Kapillardruckmessungen wurde die Leverettfunktion des Mo-
dellversatzes bestimmt, die fiir die Korrelation der relativen Permeabilititsfunktionen verwendet
werden konnte.

Die nach dem Burdine-Modell ermittelte Materialkonstante des verdichteten Salzgruses liegt
mit dem Wert von A=1.605 deutlich unterhalb des fiir homogene Sedimentgesteine typischen
Bereichs von A>2. Der niedrige Wert der Materialkonstante weist auf eine uBerst homogene
Struktur des Kapillarnetzwerkes des kompaktierten Salzgruses hin. Ein Plateau in einem weiten
Sattigungsbereich der Kapillardruckkurve und ein steiler Kapillardruckanstieg nahe der Rest-
laugensittigung lassen sich durch zwei miteinander verbundenen Netzwerken mit verschiedenen
Weiten der FlieBwege erkldren. Diese Struktureigenschafien wurden in einem Strukturmodell
zusammengefafit, das zur Charakterisierung der gesteinsphysikalischen Eigenschaften des Mo-
dellversatzes verwendet wurde.

Die fiir die Korrelation der relativen Permeabilitétsfunktionen zusitzlich notwendigen Refe-
renzgrofien wie kritische Gassattigung und Restlaugenséttigung wurden im Laufe der Kapillar-
druckmessungen bestimmt, und die diesen Séttigungszustinden entsprechende relative Permea-
bilitdt fiir Gas und Lauge wurde in einer Reihe von FlieBversuchen gemessen. Die direkt
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gemessene, sowie die aus der Kapillardruckkurve ermittelte kritische Drainage-Gassittigung
liegt fiir die untersuchten Proben zwischen 15% und 18%. Der gemessene Durchbruchdruck fiir
die Gasphase in laugengesittigten Probekorpern liegt zwischen 300 hPa und 540 hPa. Die durch
die Wagung am Ende der kapillaren Entséttigung bestimmte Restlaugensittigung liegt bei den
untersuchten Proben zwischen 20% und 23%. Mit diesen Endséttigungs- und Durchbruch-
druckwerten ist der untersuchte verdichtete Salzgrus mit Sedimentgesteinen gleicher Permeabi-
litdtsklasse vergleichbar. Die Streubreite dieser Werte ist auf die Unterschiede in der Porositit
und Permeabilitit der untersuchten Proben zuriickzufiihren.

Im Laufe der FlieBversuche wurden die wesentlichen Unterschiede der hydraulischen Eigen-
schaften des Salzgruses und des Referenzsandsteins festgestellt. In mehreren Messungen der
Referenzgaspermeabilitdt des Salzgruses bei der Restlaugensittigung erreichte die GasflieBrate
nach der Einstellung des konstanten Druckgradienten in wenigen Sekunden einen Héhepunkt
und ging in der Zeit von 1 bis 2 Stunden auf einen nicht mefbaren Wert zuriick, wobei kein
stationdrer GasfluB3 erreicht werden konnte. Dieser Effekt wird stirker bei der Erh6hung des
Druckgradientes. Die wahrscheinliche Ursache dieses Effekts ist die Mobilisierung der fliissigen
Phase, die zu einer Erhohung der Laugensattigung an der Ausgangsseite des Kerns und folglich
zu einer lokalen Reduzierung der effektiven Gaspermeabilitét fithrt. Im Hinsicht darauf wurde
als Referenzpermeabilitét fiir die Gasphase bei der Restlaugensattigung die relative Gaspermea-
bilitdt bei der initialen Gasfliefirate bestimmt, die einer gleichmiBigen Sattigungsverteilung
entspricht.

Als Referenzwert fiir die Bestimmung der relativen Laugenpermeabilitdtsfunktion wurde die
spezifische Laugenpermeabilitit bei der 100%-Laugensattigung gemessen, die 10-20% der ab-
soluten Permeabilitdt betrdgt. Auch wihrend dieser Messungen wurde eine Erhohung des
FlieBwiderstandes beobachtet. Der Einfluf dieses Effektes konnte bei der Berechnung der spezi-
fischen Laugenpermeabilitit nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Diese Werte kénnen im
Vergleich zur gemessenen spezifischen Wasserpermeabilitit von ca. 40 % der absoluten Per-
meabilitit eines Modellsandsteins gleicher Permeabilitétklasse als niedrig angesehen werden.

Zur Untersuchung des Einflusses der Unterséttigung der Lauge auf die hydraulischen Eigen-
schaften des Salzgruses wurden EinphasenflieBversuche mit 90%- und 50%-gesittigter Lauge
durchgefiibrt. In der ersten Phase aller Versuche wurde eine geringfiigige Senkung der spezifi-
schen Laugenpermeabilitit beobachtet. Dabei konnte eine Auslaugung der LaugenzufluBlseite
der Priifkérper festgestellt werden, wihrend die Beschaffenheit des restlichen Teils der Korper
unverindert blieb. Nach einem bestimmten Auslaugungsgrad der Priifk6rper wurde eine konti-
nuierliche Erh6hung der spezifischen Laugenpermeabilitit im Zusammenhang mit der Verinde-
rung der FlieBgeometrie beobachtet. Die Untersattigung der Lauge fiihrt also zu einer lokalen
Auslaugung des salinaren Versatzes, wobei sich die Lauge aufsittigt und weiterhin im Gleich-
gewicht mit dem Salz flieft. Nach diesen Erkenntnissen benétigen die Zweiphasenfluf3-
Parameter des Salzgruses keine Korrekturen im Hinsicht auf einen méglichen lokalen Zutritt der
unterséttigten Lauge.

Auf der Basis der gemessenen Kapillardruckfunktion und der Referenzwerte fiir Séttigung und
Permeabilitit wurde die relative Permeabilititsfunktion fiir Gas und Lauge korreliert. Fiir die
mathematische Modellierung der Drainageprozesse sind die relativen Permeabilitatsfunktionen
nach der bekannten Corey-Brooks-Korrelationsmethode berechnet. Fiir den Fall des Imbibiti-
onsprozesses wurden die relativen Permeabilititsfunktionen nach der am ITE entwickelten Kor-
relationsmethode ermittelt.

72



Radionuklidriickhaltung in Salzgrus und EinfluB von Zuschlagstoffen

Bernhard Kienzler
Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fir Nukleare Entsorgungstechnik (INE)

Zu den prinzipiellen Anforderungen an Versatzstoffe in Endlagerbergwerken im Steinsalz z.B.
fiir Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) und fiir Gorleben fanden bereits verschiedene Work-
shops statt, z.B. in Albuquerque 1986 und in Braunschweig 1989. Der Versatz wurde als Teil
des Multibarrierensystems angesehen und sollte vielfiltige Funktionen erfiillen [1]. Im bisher
letzten Workshop zu dieser Thematik in Carlsbad, USA (1998) wurden im Rahmen der deut-
schen Planungen geochemische Aspekte [2] und technische Konzepte fiir die Verfiillung von
Endlagerbergwerken [3] diskutiert. ‘

Neben der Langzeitstabilitit spielt die geochemische Beeinflussung der Losungschemie eine
wesentliche Rolle. Diese ist Verwendung von Steinsalz mit relativ geringen Gehalten an natiirli-
chen Beimischungen (wie z. B. Anhydrit, Polyhalit) kaum zu erwarten. Dadurch fehlt allerdings
auch die Pufferkapazitit des Systems. Durch die Anwesenheit von Ca- oder Mg-haltigen Mine-
ralphasen kann eine Pufferkapazitit erreicht und die CO,-Konzentration in den Lésungen kon-
trolliert werden.

Riickhaltung von Radionukliden durch Sorption und Ausfillung: Die Mobilitit von Radionukli-

den hiingt von ihren chemischen Eigenschaften, der Stabilitdt der geldsten Spezies in den rele-
vanten Losungen sowie von den Charakteristika der verschiedenen Oberfldchen der Versatzstof-
fe und festen Bestandteile des Abfalls ab. Aus experimentellen Daten 148t sich hiufig nicht
unterscheiden, ob gemessenen Losungskonzentrationen auf Sorptionsprozessen oder auf Los-
lichkeiten von festen Phasen beruhen. Aus den Abfallprodukten freigesetzte Radionuklide kén-
nen an anderen Stellen als stabile oder metastabile Phasen (sekundire Lagerstitten) wieder aus-
gefillt werden. Diese Sekundérphasen kénnen remobilisiert werden, wenn sich im Verlauf der

Zeit die geochemischen

Tab. 1 Sorptionskoeffizienten fiir Actiniden an Salz - Bedingungen &ndern. Als
. potentiell nachteilige Ef-
Salzlésung-Systemen fekte des Verfiillmaterials
kénnen synergistische Pro-

Morslebensalz Gorlebensalz zesse induziert werden.

R; in Lo- R, in Lé6- R; in Lé- R, in Lo- .

sung I sung ITI sung I sung III Obvs'/ohl C?er Sorptlon. von
om’-g! om’-g cm-g cm’ g Radionukliden an S.temsalz
Th(v) 135 35 3 118 kaum Bedeutung beigemes-
’ sen wurde, gibt es doch
UtV 0 0 0. a. n.a. zahlreiche Arbeiten zu die-
Np(V) 0,2 70 0,58 0 ser Thematik. Actiniden: Im
Pu 20 300 04 154 INE wurde an Steinsalz aus
ERAM, welches die Mine-
] i 6e B31e 134 rale Halit und Anhydrit enthielt, die Sorption
Tab. 2 Sorption fir °C, *Ni, I, *°Cs von Th, U, Np und Pu ermittelt [4]. Sorpti-
an Salz — Salzl6sung-Systemen [7] onsdaten fiir Gorlebensalz liegen ebenfalls
Na-3 Salz NaCl(p.A.) + vor [5]. Als Ergebnis kann festgestellt wer-
1% Kaolinit den, daf Pu und Th deutlich sorbiert werden,
R, W/% R, W/ % Np nur im Falle der NaCl-Losung und Uran
10 1,06 34 1,12 97 ﬁber'haupt nicht. Hierbei spielen die pH-

N 11 15 476 24 Bedingungen eine entscheidende Rolle.
Biy 1,07 31 1,00 54 Spalt- und Aktivierungsprodukte: Es existie-
Bicg 1,01 73 1,13 77 ren nur wenige Publikationen zur Sorption
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Tab. 3 Gemessene Verteilungskoeffizienten fiir Spalt- an Steinsalz. In [6] und [7]
produkte an NaCl und Ca-Bentonit in Salzlosungen (INE) werden RE-Werte und Wie-

gemessene Ky Werte / cm®-g”! der?rhalte fiir St?insalz-

Bodenkdrper Bodenkdrper gesatigte NaCl-LosuI.lgs-

NaCl Ca-Bentonit systeme angege!)en. Dlgse

Losung Losung Er,%els)?lslse bemihenL ijjCh

auf Sdulenversuche. Ledig-

Isotop NaCl Q-Lauge NaCl Q-Lauge lich im Falle. daB dem N agl
85, s

9951' 0,15 0,17 03 1,7 eine gewisse Menge Ton

137Tc 0,1 0,2 0,2 0,15 beigemischt ist, findet eine

Cs 0,2 0,2 10,6 4,7 merkliche Retardation des

Durchbruchs von  Ni(I)
statt. Flir einige Spaltprodukte wurden bereits 1982 im INE Sorptionsuntersuchungen an Stein-
salz und Ca-Bentonit durchgefiihrt [8]. Bei diesen Experimenten lag der pH-Wert der Losungen
bei 6,0, die Konzentrationen von Sr, Tc, Cs bei 2,2-10%, 3,0-10° und 2,210 mol-dm™. Die
Versuche wurden bei 40°C durchgefiihrt, das Feststoff/L3sungsverhiltnis war bei diesen Expe-
rimenten 0.4 g-cm”. Verteilungskoeffizienten fiir Plutonium und Americium konnten nicht be-
stimmt werden.

Versuche an Na3y aus Gorleben-Salz wurden bei der FU Berlin durchgefiihrt [7]. Es wurden fiir
J und Se keine oder nur sehr geringe Verteilungskoeffizienten bestimmt. Dariiber hinaus besteht
die Moglichkeit, da3 durch geeignete Zusitze, die Riickhaltung von Radionukliden in Salzgrus-
Systemen verbessert werden kann. Hierfiir bieten sich Stoffe an, die einerseits die pH- und Re-
doxbedingungen beeinflussen (Zement), Radionuklide in sekundiren Phasen binden (Apatit)
oder selbst eine hohe Sorptionskapazitit aufweisen. Besonders sei hier auf Tone und Braun-
kohlefilteraschen hingewiesen.

Das Anforderungsprofil an Versatzstoffe ist unterschiedlich, je nach dem, ob diese Stoffe in den
Zugangsstrecken bzw. in den Lagerstrecken fiir hochradioaktive Abfille oder im LAW/MAW
Bereich eingesetzt werden sollen. Des weiteren ergeben sich auf Grund der mechanischen An-
forderungen an das Versatzmaterial Vorgaben, welche im Rahmen diese geochemischen Be-
trachtungen nicht abgedeckt werden kdnnen.
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Prinzipmodelle zur Beschreibung des Fluidtransports

Klaus-Peter Kréhn
Gesellschaft fiir Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Im Rahmen des DEBORA-Projekts wurden Modellrechnungen zum Zweiphasenflu in HAW-
Einlagerungsbohrléchern mit dem Ziel durchgefiihrt, die Sensitivitit der betrachteten Prozesse
vor dem Hintergrund hoher Kontraste in den Materialparametern an den Ubergiingen zwischen
den verschiedenen Bauwerkssegmenten zu untersuchen. Zudem sollte die Dynamik der Zwei-
phasenstrémung untersucht werden, um zu einem verbesserten Verstindnis der prinzipiellen
Wirkungsmechanismen und zu einer Beurteilung der Signifikanz der Zweiphasenstrdmung zu
gelangen.

Das betrachtete Modellgebiet umfaBite eine 30 Meter lange Strecke und ein daran anschliefen-
des 300 Meter tiefes Einlagerungsbohrloch, das auf den oberen 30 Metern mit einem Salzgrus-
stopfen versehen war. Auch der Ringspalt um die Abfallgebinde und die Strecke sollten mit
Salzgrus versetzt sein. Innerhalb der drei Bauwerkssegmente wurde jeweils Homogenitiit des
Materials vorausgesetzt, wobei das Salzgrus aufgrund der gesteinsmechanischen Effekte unter-
schiedlich stark kompaktiert sein sollte. Entgegen den realen Verhiltnissen wurde die Zeitab-
hingigkeit der Materialparameter vernachlissigt.

Mit Hilfe geeigneter Anfangs- und Randbedingungen wurden drei Storfallszenarios in diesem
Modell simuliert:

- LaugenzufluB} aus einem instantan gefluteten, S00 m hohen Schacht iiber die Strecke in das
Bohrloch

- Gasproduktion in einem bereits gefluteten Bohrloch durch Behilterkorrosion
- ZufluB} aus einer Laugentasche in das Bohrlochtiefste

Besonderes Augenmerk wurde dabei auf den transienten Sittigungs- bzw. Entséttigungsvorgin-
gen und der zeitabhéngigen Gasdruckverteilung im Modell gelegt.

Das erste Szenario war von der Numerik her recht anspruchsvoll, da groe Spriinge in den Pri-
mérvariablen Druck und Séttigung simuliert wurden, die zusitzlich iiber Materialgrenzen mit
stark unterschiedlichen Stoffgesetzen erhalten bleiben muBten. Im Modell dringt die Lauge mit
einem Druck von 5 MPa in die Strecke ein und bildet eine steile Sittigungsfront. Dabei kom-
primiert sie die im System befindliche Luft wie in einem Kolben, bis Strecke und Verschlufl
durchquert sind. Der Gasdruck hat sich zu diesem Zeitpunkt auf etwas {iber 5 MPa erhoht, was
nun zu einem gegenldufigen FluB von Lauge und Luft fiihrt. Die Lauge strémt mit einer deutlich
niedrigeren Séttigung - aber immer noch mit einer ausgepréigten Front - im Ringspalt nach unten
und verdringt dabei Luft aus dem Modellgebiet. Nachdem diese Front den Bohrlochboden er-
reicht hat, fiillt sich der Ringspalt von unten her schlieBlich vollstindig mit Lauge.

Fiir das zweite Szenario wurde eine Gasproduktionsrate auf der Grundlage von Korrosionsmes-
sungen, die an Pollux-Behiltermaterial in Lauge durchgefiihrt wurden, geschitzt und {iber die
Behiltersdule verteilt. Die Gasbildung sorgt im Modell fiir einen Druckaufbau im Ringspalt und
eine wachsende Gassattigung, reicht aber zunéchst nicht fiir einen nennenswerten Gasfluf aus.
Obwohl die Permeabilitét im Verschlul hoher angesetzt wurde als im Ringspalt muf sich erst
ein erheblicher Druckgradient und eine deutliche Gassittigung aufbauen, bevor das Gas in den
VerschluB eindringen kann. Bis zum Erreichen des stationiren Zustands erhéht sich der Gasan-
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teil im Porenraum des Ringspalts weiter auf 30%. Nach Beendigung der Gasbildung durch Kor-
rosion fiillt sich das Bohrloch erwartungsgemaf wieder mit Lauge.

Durch eine Druckrandbedingung am Boden des Einlagerungsbohrlochs wird im dritten Szenario
die Verbindung mit einer Laugentasche simuliert, die etwa ein Volumen von ca. 200 m® auf-
weist. Die zugehdrige Modellrechnung ergibt ein recht einfaches Verhalten dieses Systems. Wie
im ersten Szenario bildet sich auch hier eine scharfe Sattigungsfront aus, die die Luft vor sich
her schiebt. Die Fortschrittsgeschwindigkeit der Front nimmt dabei mit zunehmender Hohe der
Wassersédule ab. Da die Strémung in diesem Fall nach oben gerichtet ist, wirken die Gravitati-
onskrifte - anders als in Fall 1 - entgegen den Kapillarkriften. Die ausgleichende Wirkung des
Kapillardrucks wird kompensiert, was die Steilheit der Sattigungsfront wihrend der Simulation
erhdlt und den Schwierigkeitsgrad der Modellrechnung erhéht.

Die drei Modelle zeigen klar, dal ZweiphasenfluBeffekte einen erheblichen EinfluB auf die
Dynamik der Laugenintrusion und der Gasausbreitung in einem Einlagerungsbohrloch haben.
Die prinzipiellen Wirkungsmechanismen der Strémung in den betrachteten Modellen sind
schliissig interpretierbar. Gleichwohl wird eine ungewdShnlich hohe Sensitivitidt der Ergebnisse
auf nahezu alle Modellparameter erkennbar. Belastbare Prognosen hinsichtlich der Zweiphasen-
stromung erfordern daher neben den hinlénglich bekannten hydraulischen Parametern Permea-
bilitdt und Porositét insbesondere auch eine profunde Kenntnis der sittigungsabhiingigen Mate-
rialkennwerte von kompaktierendem Salzgrus, das heifit der relativen Permeabilitit und des
Kapillardrucks.
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Zweiphasige Modellierung des Fluid- und Radionuklidtransportes in Salzgrus

Stephan Lorenz, Wolfgang Miiller
Institut fiir Sicherheitstechnologie (ISTec), Garching

Basis fiir die Modellierung von mehrphasigen Transportvorgingen in Salzgrus ist der fiir Mehr-
phasenstromungen erweiterte Darcy-Ansatz fiir Strémungen in pordsen Medien. Die Strs-
mungsprozesse sind ausreichend langsam, so dafl thermodynamisches Gleichgewicht zu allen
Zeiten angenommen werden kann. Weiterhin kann Diffusion von Lauge und Gas im Vergleich
zur Strémung durch Druckgradienten vernachlissigt werden.

Bei der Modellierung der Mehrphasenstromung einschlieflich Radionuklidtransport in Salzgrus,
bzw. einem salinaren Endlager sind jedoch die folgenden Erweiterungen fiir eine physikalisch
sinnvolle Modellierung erforderlich:

¢ Modellierung des Radionuklidtransportes als Tracer in der Gas- und Fliissigphase,

* Modellierung des Kompaktionsverhaltens des Salzgruses durch die Konvergenz des Stein-
salzes,

e Beriicksichtigung des Loslichkeitsverhaltens von Salz in Wasser.

Der Radionuklidtransport erfolgt iiber Dispersion und Diffusion in der Gas- und Fliissigphase.
Weiterhin mul} die Adsorption an der Feststoffoberfldche modelliert werden. Die physikalischen
GesetzmiBigkeiten sind bekannt, das Problem liegt in der Implementation in den jeweiligen
Code.

Zum Kompaktionsverhalten existieren verschiedene physikalische Modellvorstellungen. Mo-
delle in Form geomechanischer Parameter, Modelle auf Basis von “Engineering Judgement”,
Modellierung von Steinsalz als Fluid hoher Viskositit und schlieBlich Modelle in Form fluiddy-
namischer Parameter. Letztere sind zur Implementierung in 2-Phasen Codes besonders geeignet,
da diese einfach zu implementieren sind und im Vergleich zu den anderen Modellen die gering-
ste Rechenzeiterhdhung erfordern. Die Porosititsinderung des Salzgruses durch die Kompakti-
on bewirkt eine Anderung der Permeabilitit, die ebenfalls entsprechend modelliert werden muB.
Hierfiir hat sich ein halbempirischer Ansatz in der Form k = A-¢" (A, n = const.) als geeignet
erwiesen.

Das Lislichkeitsverhalten von Salz in Wasser erfordert eine Erweiterung der Modellierung um
eine zusitzliche Komponente, dem in der Fliissigkeit geldsten NaCl. Sémtliche Stoffeigen-
schaften héingen somit auch vom Salzgehalt in der Fliissigkeit Xy,ci ab. Durch Temperatur- oder
Druckgradienten kann es zu Ausféllen von Salz aus der oder zur Losung des festen Steinsalzes
in die fliissige Phase kommen mit der Folge von Porosititsinderungen. Ein wesentliches Pro-
blem bei der Modellierung der Salzloslichkeit ist die Bereitstellung einer vollstindigen und
abgesicherten Datenbasis zur Beschreibung der Abhéngigkeit der Stoffeigenschaften vom Salz-
gehalt. Weiterhin sind fiir eine vollstindige Modellierung z.B. chemische Effekte, die u.U. das
Stromungsverhalten beeinflussen, zu untersuchen.

Der Stand der Modellierung der jeweiligen Effekte bei ISTec stellt sich wie folgt dar:

Als Basiscode fiir die Modellierung von Zwei-Phasen-Strémungen wird TOUGH2 verwendet.
Zur Modellierung des Radionuklidtransportes eines Mutter- und eines Tochternuklides ist ein
equation of state (EOS) -Modul (EOS7R: Wasser-Lauge-Mutternuklid-Tochternuklid-Luft und
Wirme) verfiigbar. Dieses EOS-Modul beinhaltet alle erforderlichen Erweiterungen fiir eine
physikalisch ausreichende Modellierung des Nuklidtransportes.
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Das Kompaktionsverhalten von Salzgrus wurde in das oben genannte EOS-Modul nach einem
Ansatz von [PSE 1985] einschlie8lich Temperaturabhéngigkeit implementiert. Die Modifikatio-
nen sind abwirtskompatibel, d.h. bei Rechnungen ohne Konvergenz werden die entsprechenden
Modifikationen im Code iibersprungen. Die oben beschriebene Permeabilitit-Porosititsbezieh-ung
ist implementiert. Die Modifikationen sind ausfiihrlich dokumentiert und getestet.

Zur Beriicksichtigung der Salzl6slichkeit ist ebenfalls ein EOS-Modul (EWASG: Salz-Wasser-nicht
kondensierbares Gas und Wirme) verfiigbar. Es beriicksichtigt alle physikalischen Abhingigkeiten
der Stoffwerte von der Salzléslichkeit sowie Porositéits- und Permeabilititsinderungen, jedoch keine
chemischen Effekte. Die Datenbasis ist bislang auf Temperaturen iiber 100°C beschrinkt, experi-
mentelle Werte fiir tiefere Temperaturen sind z.T. verfiigbar.

| raten fithren nach kurzen Zeiten
| zu hohen Ausstrémraten. nach
i ca. 80 Jahren findet nahezu kei-
' ne Ausstrémung mehr statt. Zu
diesem Zeitpunkt sind ca. 65 %
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Abb. 1 Luftausstrémrate fiir Simulationen mit Konvergenz

Die bisherigen Rechnungen weisen folgende Ergebnisse auf:

e Die Auswahl der zugrunde liegenden Szenarien ist von grundsitzlicher Bedeutung fiir die
Sicherheitsanalyse.

e Die Konvergenz ist ein dominierender Einflufaktor fiir die relevanten Strémungsprozesse,
dabei sind die Effekte der Porosititsinderung durch die Konvergenz und der Permeabilitiits-
dnderung durch die Porosititsinderung gegenliufig. Bei hohen Anfangskonvergenzraten ist die
Konvergenz nur kurzfristig (~ 100 a) von Bedeutung,.

e Die Salzldslichkeit ist bei wirmeentwickelnden Abféllen ein Effekt zweiter Ordnung, fiir nicht
wirmeentwickelnde Abfille ist der Einfluf} vernachldssigbar.

Die Modellierungen und Modifikationen unterliegen jedoch noch einigen Vorbehalten: So stehen
Rechnungen mit angepaBiten Parametern noch aus. In der Modellierung sind bei der Konvergenz
variable, porositits- und permeabilititsabhingige Kapillardruckkurven bislang nicht implementiert,
bei der Salzldslichkeit chemische Effekte nicht beriicksichtigt und Hystereseeffekte vernachléssigt.
Insbesondere die ersten beiden der oben genannten Punkte sind Gegenstand laufender Arbeiten und
sollen bis zum Jahresende abgeschlossen sein.
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