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1 Einleitung

Salzgrus wird wegen seiner mineralogischen, chemischen und thermomechanischen

Verträglichkeit mit dem Wirtsgestein als Versatz und Baumaterial für technische Barrie-

ren in Endlagern im Salinar favorisiert. Neben diesen Gründen sprechen außerdem die

gute Verfügbarkeit und Kostenvorteile für einen Versatz mit reinem Salzgrus oder mit

einem hydraulisch abbindenden Versatz mit Salzgrus als Zuschlagstoff. Neben der

konventionellen Stützwirkung hat der Versatz in einem Endlager eine Vielzahl von

weiteren sicherheitsrelevanten Funktionen zu erfüllen. 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 Erfüllung der verschiedenen Aufgaben soli der Versatz in der Betriebsphase des

Endlagers zum Strahlenschutz und zur bergmännischen Sicherheit beitragen. Daneben

soli der Versatz auch dazu beitragen, daß die Ausbreitung von Schadstoffen aus den

eingelagerten Abfällen in einem Maß verhindert, reduziert oder verzögert wird, das aus

den Schutzzielen für die Endlagerung vorgegeben ist.

Wegen der relativ großen Bedeutung des Versatzes für die Sicherheit eines Endlagers

im Salzgestein wurden seit langem in verschiedenen Forschungseinrichtungen FuE-

Arbeiten durchgeführt, in denen die vielen besonderen Eigenschaften von Salzgrus

untersucht wurden. In Deutschland wurden diese Arbeiten entweder vom BMBF als

anwendungsorientierte Grundlagenforschung gefördert oder als anlagenbezogene FuE

vom Bundesamts für Strahlenschutz (BfS) in Auftrag gegeben. Durch die Ergebnisse

aus diesen und aus weiteren ausländischen FuE-Arbeiten liegen umfangreiche

Kenntnisse über 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 Lücken hierfür aus heutiger Sicht noch

bestehen.

Auf Grund dieser Fragestellung wurde vom Bundesamt für Strahlenschutz und vom

Projekträger des BMBF/BMWi für Entsorgung (PTE) gemeinsam ein Workshop über

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
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Kenntnisstand ermittelt und die Grundlage für die Bewertung der Eignung von Salzgrus

als Versatz in einem Endlager im Salinar geschaffen werden.

Die Errichtung, der Betrieb und die Stilegung eines Endlagers unterliegen einer Reihe

rechtlicher Bestimmungen, in denen jeweils Schutzziele festgelegt sind, deren Einhal-

tung durch entsprechende Sicherheitsanalysen nachgewiesen werden muß. Die ver-

schiedenen Sicherheitsanalysen umfassen

. den bestimmungsgemäßen Endlagerbetrieb,

. betriebliche Störfälle,

. die thermomechanische Beanspruchung des Wirtsgesteins, des Deck- und Neben-

gebirges,

. die thermische Beeinflussung des Grundwassers,

· Hebungen und Senkungen der Geländeoberfläche,

. die Kritikalität sowie

. die Langzeitsicherheit.

Die Anforderungen an den Salzgrus, die sich aus den einzelnen Schutzzielen ableiten,

können für die Betriebsphase und die Nachbetriebsphase gleich, aber auch konkurrie-

rend sein. So kann beispielsweise beim Einbringen von Blas- oder Schleuderversatz

Lauge zur Staubbekämpfung zugesetzt werden, wodurch sich in der Nachbetriebs-

phase Beeinflussungen u.a. bei der Gasbildung und bei der Versatzkompaktion erge-

ben. Die Analyse der einzelnen Vorgänge im Salzgrusversatz und in den technischen

Barrieren eines Endlagers erfordert neben den Materialdaten auch geeignete Modelle,

mit denen sich die einzelnen Vorgänge quantitativ beschreiben lassen. Insofern ist die

Modellerung bzw. die Entwicklung geeigneter Modelle von großer Bedeutung für die

Sicherheitsnachweise für ein Endlager; sie sind daher ein wichtiger Bestandteil der

diesbezüglichen FuE-Arbeiten.
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2 Programm des Workshops

Das Programm des Workshops wurde in eine Sitzung mit Übersichtsvorträgen und drei

Einzelsitzungen zu den Themenkomplexen: Betriebsphase, Nachbetriebsphase und

Modellerung unterteilt. Bei den Einzelbeiträgen zu übergreifenden Themen, wie der

Kompaktion oder der Wärmeleitfähigkeit 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 Einzelvorträge sind in den folgenden Tabellen

aufgeführt. Zu jedem Vortrag wurde von den Referenten eine ca. 2-seitige Kurzfassung

zur Verfügung gestellt. Diese Abstracts sind im Anhang in Kapitel 7 dieses Berichts

enthalten.

Auf dem Workshop wurden insgesamt 24 Fachvorträge gehalten. Die erste Sitzung

beinhaltete drei Übersichtsvorträge von BfS und PTE (Nr. 1 bis 3 in Tabelle 1) und zwei

Beträge 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) dargestellt wurden.

Tabelle 1 Übersichtsvorträge

1. Endlaoerkonzeot und Proiektstatus G. Tittel BfS
2. Aufoaben des Versatzes im Wirtsoestein Salz H. im BfS
3. Überblick über durchgeführte und laufende FuE-Ar- K.-D. Closs PTE

beiten zum Salzversatz
4. Aufgaben und Bedeutung von Salzgrusversatz wäh- N. Müller-Hoeppe DBE

rend der Betriebsphase
5. Relevanz des Versatzes für die LanQzeitsicherheit D. Buhmann GRS

Die nächste Sektion enthielt sechs Vorträge (Nr. 6 bis 11 in Tabelle 2) über experi-

mentelle FuE-Arbeiten, deren Thematik überwiegend Fragestellungen aus der Be-

triebsphase berührt. Die im Beitrag Nr. 7 angekündigten Ergebnisse über Messungen

zur Lastabtragung konnte wegen Ausfalls des Referenten nur verkürzt wiedergegeben

werden. Aus diesem Grund ist im Anhang zu diesem Bericht auch kein Abstract zu

diesem Thema enthalten. Eine ausführliche Darstellung der Ergebnisse über die

Lastabtragung bei der Bohrlochlagerung durch die Einbettung der Gebinde in Salzgrus

ist in der Publikation ( 6) des Forschungszentrums Jülich enthalten.

3



Tabelle 2 Vorträge über Meßergebnisse an Salzgrus mit überwiegendem Bezug auf

die Eigenschaften von Salzgrus mit Relevanz für die Betriebsphase

6. Schüttoutmechanische Eioenschaften D. Höhne TU-FG
7. Lastabtragung bei der Bohrlochlagerung W. Feuser FZJ
8. Abschirmung und Rückhaltewirkung V. Kunze BfS
9. Salzgrus als Flammensperre H. Brücher FZJ
10. Versuche zur Versatzeinbringtechnik W. Bollngerfehr OBE
11. Laborversuche an Versatzvarianten in der Oedo- D. Stührenberg BGR

meterzelle
12. ErfahrunQen aus dem Betrieb des ERAM G. Fischer OBE
13. Ergebnisse der begleitenden Untersuchungen bei G. Gommlich GSF

der Verfülluno des FB Asse

Da in der Oedometer- und Triaxialzelle der BGR sowohl die Kompaktion als auch die

Permeabilität von Salzgrus gleichzeitig gemessen werden, wurden diese Ergebnisse

gemeinsam in einem Beitrag dargestellt, der wegen des großen Umfangs auf zwei Ein-

zelvorträge aufgeteilt wurde (Nr. 11 und Nr. 14). Den Abschluß dieses Themenkomple-

xes bildeten zwei Vorträge über Erfahrungen mit Salzgrus aus dem Betrieb des ERA

Morsleben und bei der Verfüllung des Salzbergwerks Asse.

Tabelle 3 Vorträge über Meßergebnisse an Salzgrus mit überwiegendem Bezug auf

die Eigenschaften von Salzgrus mit Relevanz für die Nachbetriebsphase

14. Triaxiale Kompaktionsversuche, Permeabilitätsver- D. Stührenberg BGR
suche und Lanozeitoroonosen

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

16. Eraebnisse aus In-situ-Versuchen (Überblick) T. Rothfuchs GRS
17. Materialmodelle und Benchmark-Berechnungen S. Heusermann BGR
18. Wärmeleitfähigkeit W. Bechthold FZK
19. Zusammenhang von Permeabilität und Porosität von i. Müller-Lyda GRS

Salzorus
20. Durchlässigkeitsverhalten von Steinsalzversatz ge- H. Fröhlich BIG

genüber Laugen unter Berücksichtigung von Lö-
sungsvorgängen

21. Experimentelle Bestimmung der Zweiphasenfluß- G. Pusch TU
Parameter von verdichtetem SalzQrus CLZ

22. Radionuklidrückhaltung in Salzgrus und Einfluß von B. Kienzier FZK
Zuschlaostoffen

Im dritten Teil des Workshops standen die hydraulischen Kennwerte und die Trans-

portparameter von Salzgrus im Vordergrund (Beiträge Nr. 14 bis 22 in Tabelle 3). Da-

neben befaßte sich der letzte Vortrag mit den chemischen Wechselwirkungen zwi-

schen Salzgrus und den Schadstoffen. Zum Themenkomplex der ModelIierung wurden
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zwei Beiträge präsentiert, deren Schwerpunkt auf den besonderen Problemen der Be-

schreibung von Zweiphasenströmungen lag, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4 ModelIierung des Fluidtransports durch Versatz

23. Prinzipmodelle zur Beschreibuno des Fluidtransports K.-P. Kröhn GRS
24. Zweiphasige Modellerung des Fluid- und Radionu- W. Müller ISTec

klidtransports in SalzQrus

Nach Abschluß der Fachvorträge wurden die Vorträge zu den einzelnen Themenkom-

plexen und die Ergebnisse der darüber geführten Diskussionen in kurzen Reviews zu-

sammengefaßt.
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3 Eigenschaften und Kenngrößen von Salzgrusversatz

Bei den meisten der in Deutschland durchgeführten Messungen an Salzgrus wurde

Material verwendet, das als "Referenzversatz" bezeichnet wird. Obwohl hierfür keine

verbindliche Spezifikation existiert, wird darunter Salzgrus aus dem Forschungsberg-

werk Asse mit einer maximalen Korngröße von 31,5 mm und dem natürlichen Feuch-

tegehalt von ca. 0,1 Gew.-% verstanden, der bei Auffahrungen mit Teilschnittmaschi-

nen anfällt und untertägig gelagert wurde. Eine ausführliche Zusammenstellung der

Eigenschaftsdaten des Referenzversatzes mit ihren zugehörigen Bandbreiten findet

sich in ( 1 ).

In einigen Beiträgen wurde der Begriff "feuchter Salzgrus" mit unterschiedlicher

Bedeutung verwendet. Da einige Kenngrößen von Salzgrus, wie der

Kompaktionswiderstand oder die Permeabiltät, durch den Feuchtigkeitsgehalt

erheblich beeinflußt werden können, muß die jeweils zugrunde gelegte Definition

beachtet werden. In den Beiträgen 9, 10, 11 besagt dieser Begriff, daß dem Salzgrus

Flüssigkeit in Form von Wasser oder Lauge zugemischt ist, die durch Kapillarkräfte 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 Beiträgen 19 und 20 Salzgrus, der

Wasserdampf aus der Umgebungsluft adsorptiv gebunden hat, als feucht bezeichnet.

Solange die relative Lufteuchtigkeit unterhalb von 76% liegt, wird kein NaCI gelöst,

und es entsteht noch keine flüssige Phase. Dagegen können sich leichter lösliche Be-

standteile des natürlichen Steinsalzes, wie z.B. MgCI2, bereits bei niedrigeren Luft.

feuchten auflösen. Damit können sich auch Laugen bilden, wenn die relative Feuchtig-

keit der Luft im Porenraum des Versatzes geringer ist. Diese benetzen die Oberflächen

der Salzkristalle und können dadurch die mechanischen Eigenschaften oder die Per-

meabilität verändern. Nach den in ( 5 ) wiedergegebenen gemessenen Wasser-Sorpti-

onsisothermen von natürlichem Steinsalz liegen dessen Feuchtegehalte bei 75% rela-

tiver Lufteuchte im Bereich von 1 Gewichts-%.

Demgegenüber hat sich für Salzgrus mit dem natürlichen Feuchtegehalt, der für Asse-

Salz ungefähr 0,1 Gewichts-% beträgt, die Bezeichnung "trockener Salzgrus" einge-

bürgert. Natürlicher Salzgrus, bei dem die Feuchte durch Aufheizung künstlich redu-

ziert wurde, wird üblicherweise als "getrocknet" bezeichnet.
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3.1 Kennwerte von losen Salzgrusschüttungen

Die schüttgutmechanischen Kennwerte von trockenem Salzgrus wurden in einem um-

fangreichen Programm von der TU Freiberg in Abhängigkeit von den wesentlichen

Materialparametern innerhalb der betrieblich bedingten Bandbreiten der Temperatur,

Feuchte, Lagerzeit und Korngrößenverteilung gemessen (siehe Beitrag 6). Die wichtig-

sten dieser Kennwerte sind die

Schüttgutdichte,

der innere (effektive) Reibungswinkel,

die Druckfestigkeit,

der Wandreibungswinkel und der Seitendruckbeiwert für verschieden rau he Mate-

rialien als Reibpartner einschließlich festes Steinsalz.

Die Daten wurden ursprünglich für die Interpretation von Meßdaten und die Modelle-

rung der Lastabtragung in vertikalen Bohrlöchern (siehe Beitrag 7) ermittelt. Wegen der

Ausrichtung des Meßprogramms 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 für Salzgrusproben aus Auffahrungen im Älteren und im Jünge-

ren Steinsalz keine signifikanten Unterschiede gezeigt.

Die Meßergebnisse sind bereits weitgehend publiziert ( 10 1 oder werden demnächst

publiziert. Insgesamt steht eine sehr umfangreiche Datenbasis für die schüttgutmecha-

nischen Kennwerte zur Verfügung, die als ausreichend für die technischen Planungen

und Auslegungen für den bestimmungsgemäßen Betrieb anzusehen sind. Zu berück-

sichtigen ist nur die Tatsache, daß die Messungen an Material mit maximal 20 mm

oberem Korndurchmesser erfolgten.

Aus Gründen der betrieblichen Sicherheit müssen untertägige Explosionen verhindert

oder zumindest in ihren Auswirkungen beschränkt werden. Innerhalb des Endlagers

besteht die Möglichkeit der Bildung zündfähiger Wasserstoff-Luft- oder Methan-Luft-

gemischen. Da insbesondere die Verbrennung von Wasserstoff-Luftgemischen bereits

bei sehr niedrigen Zündenergien ausgelöst wird (H2: 13 i.J, CH4: 300 i.J), können Ex-

plosionen in einem Endlager nicht ausgeschlossen werden. Zur Begrenzung der Aus-
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wirkungen solcher Explosionen können vorsorglich Flammensperren eingerichtet wer-

den, an denen deflagrierende Mischungen aus erenngasen und Sauerstoff unter ihre

Verbrennungstemperatur abgekühlt und dadurch gelöscht werden. Auf Grund der spe-

zifischen Oberfläche, Wärmeleitung und -kapazität von Salzgrus können Flammen-

sperren durch Salzgrusschüttungen realisiert werden.

Hierzu wurden vom Forschungszentrum Jülich umfangreiche Deflagrations-Durch-

schlagversuche im Labor durchgeführt, 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 H2-Konzentration, die Zündrichtung und -position und die Dicke und

Querschnittsfläche der Salzgrusschüttung Bei den Untersuchungen wurde die

Löschwahrscheinlichkeit empirisch aus einer Vielzahl von Durchschlagversuchen

ermittelt, und daraus mit statistischen Verfahren eine extrapolierte sichere

Schüttungshöhe abgeleitet. Diese Größe ist definiert als Mindesthöhe einer

Salzgrusschüttung, die einen Zünddurchschlag mit einer Restunsicherheit von 10"6 ver-

hindert.

Die Messungen ergeben, daß der Feinkornanteil, der als relativer Massenanteil der

Kornfraktionen des Salzgruses mit Durchmessern unter 2 mm definiert wurde, der Pa-

rameter mit dem größten Einfluß auf die Löschwirkung ist. Die Diagramme im Abstract

zum Beitrag Nr.9 zeigen, daß Salzgrusschüttungen mit Höhen;: 20 cm und Fein-

kornanteilen ;: 40 Gew.-% Flammensperren darstellen. Bei niedrigeren Feinkornantei-

len nimmt das Löschvermögen stark ab und verschwindet bei ca. 10% gänzlich. Versu-

che, bei denen sich die Salzgrusschüttung beim Auftreffen der Explosionsdruckwelle

seitlich unbehindert ausdehnen konnte zeigen, daß die LöschwirkunQ erheblich redu-

ziert wird, wenn die Schüttung unter der Wirkung des Explosionsdrucks ihre Integrität

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 können

Schüttungen aus Salzgrusversatz grundsätzlich als Flammensperren wirken. Feucht

eingebrachter und anschließend getrockneter Salzgrus weist noch bessere Löschei-

genschaften als trocken eingebrachtes Material auf. Alle anderen der untersuchten

Parameter haben nur geringen Einfluß auf die Löscheigenschaft. Während die

Löscheigenschaft von intakten Salzgrusschüttungen als hinreichend geklärt angesehen

werden kann, ist die Übertragbarkeit der Laborergebnisse auf reale Hohlraumgeome-
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trien und -größen noch nicht gesichert, weil nicht bekannt ist, ob die
Salzgrusschüttungen hier intakt bleiben. Die Firstspalte, die in mit Salzgrus versetzten

Strecken auftreten können, werden als wichtigste potentielle Explosionsvolumina

angesehen. Im Beitrag 4 wurde berichtet, daß bei den derzeitigen Planungen für den

Endlagerbetrieb ein firstbündiger Abschluß über eine Länge 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 Schwächungsvermögen für y-

Strahlung. Diese physikalisch bedingte Eigenschaft von Salzgrus stellt für den Endla-

gerbetrieb keinen Nachteil dar, da die erforderliche y-Abschirmung einfach durch Salz-

grusabdeckungen mit entsprechenden Schichtdicken erzielt werden kann. Die y-

Abschirmung von Salzgrusabdeckungen ist mit allgemein verfügbaren kommerziellen

Programmen berechenbar (siehe Vortrag 8).

3.2 Lastabtragung bei der Lagerung in vertikalen Bohrlöchern

Die mit zunehmender Befüllung der vertikalen Bohrlöcher anwachsenden Stapellasten

auf die unteren Abfallgebinde können durch allseitige Einbettung der Gebinde in Salz-

grus größtenteils durch Scherkräfte auf die Bohrlochwand übertragen werden. Dadurch

wird die mechanische Belastung der Abfallgebinde innerhalb der Beladephase eines

Bohrloches begrenzt. Die Größe des Lastabtragungseffekts gestattet, daß die me-

chanische Integrität der Abfallgebinde ohne besondere Auslegung gegen hohe Sta-

pellasten gewährleistet werden kann. Die Begrenzung der auf die Gebinde einwirken-

den Drücke muß nur so lange gewährleistet sein, bis das Bohrloch vollständig befüllt

und verschlossen wird.

Nach den Ergebnissen des Forschungszentrums Jülich (Beitrag Nr. 7 und ( 6 )) steigt

der maximale Druck in einem mit Salzgrus befüllten Bohrloch mit Lastabtragung auf

einen beschränkten Wert p(z)ma an. Die Größe dieses Drucks ist proportional zum

Bohrlochdurchmesser, hängt jedoch nicht von der Bohrlochtiefe z ab.

P .g.R R
p(z)max = S B für z;: Zo =-l2'fi.k fi.k
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Hierbei bedeuten Ps die Schüttgutdichte des Salzgruses, g die Erdbeschleunigung, RB

den Borlochradius, tl den Reibungskoeffizienten zwischen Salzgrus und der Bohrloch-

wand und k den Seitendruckbeiwert. Mit typischen Werten für die Parameter

(Ps = 1400 kglm3, RB = 1 m, tl = 0,5, k = 0,4) liegt die Größenordnung für p(z)max im

Bereich von 35 kPa. Ohne Lastabtragung (¡ = 0) betrüge der hydrostatische Druck am

Tiefsten eines 300 m tiefen Bohrlochs dagegen 4,2 MPa. Die Gültigkeit der obigen

Relation wurde für weite Bereiche der Eingangsparameter experimentell im Techni-

kumsmaßstab verifiziert. Insbesondere wurde gezeigt, daß der Druck bei Tiefen ober-

halb der zu erwartenden zo-Werte nicht weiter ansteigt. Bei der Interpretation der

Meßwerte konnte auf die separat ermittelten schüttgutmechanischen Kennwerte von

Salzgrus (vgl. Beitrag Nr. 6) zurückgegriffen werden.

Versuche mit geringer Wandreibung zeigen nach dem Ende der Befüllung einen

geringen Zuwachs des Maximaldrucks durch die Kompaktion des Salzgruses. Der

Effekt ist aber klein (ca. 40% in 2 Jahren) und stellt die Wirksamkeit der Lastabtragung

innerhalb der Betriebszeit eines Bohrloches nicht in Frage. Neben Experimenten mit

homogener Salzgrusbefüllung wurden auch solche mit simulierten, z.T. beheizten

Abfallgebinden durchgeführt, die in Salzgrus eingebettet waren. In diesen Versuchen

mit inhomogener Dichteverteilung wurde außerdem der Abstand der Abfallgebinde

bzw. die Dicke der dazwischen liegenden Salzgrusschicht variiert. Die Druckverteilung

läßt sich auch für diese komplizierteren Situationen mit der oben genannten Beziehung

beschreiben, wobei dann entsprechend modifizierte Eingangsparameter, wie z.B. die

mittlere Dichte der Abfälle und des Versatzes, einzusetzen sind.

Mit den bereits vorliegenden und den noch zu erwartenden experimentellen

Ergebnissen aus den Lastabtragungsexperimenten und den Meßwerten der Schüttgut-

parameter läßt sich die Druckverteilung auf die in Salzgrus eingebetteten Abfallgebinde

bei der Bohrlochlagerung für die Betriebszeit eines Bohrloches befriedigend quantitativ

beschreiben. Bei der Verwendung von Salzgrus bleiben die Drücke auf einem

sicherheitstechnisch unproblematisch niedrigen Niveau. Diese Aussage beruht auf

einer Extrapolation von Meßdaten aus Versuchen im Technikumsmaßstab mit einem

weitgehend validierten Übertragungsgesetz; insofern wurde die Wirksamkeit der

Lastabtragung für tiefe Bohrlöcher noch nicht direkt demonstriert. Unklar und auch

durch die noch andauernden Untersuchungen nicht abgedeckt sind die Auswirkung

von starken Erschütterungen durch betriebliche Vorgänge oder seismische Aktivitäten.
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3.3 Datenbasis für Temperatur- und Transportrechnungen

Durch die Laborexperimente und thermischen Analysen von Erhitzerversuchen, die im

Rahmen des BAMBUS-Projekts zwischen 1996 und 1998 durchgeführt wurden, konnte

die in den 80er Jahren erstelle Datenbasis für die Beschreibung des Wärmetransports

in Salzgrus erheblich erweitert werden (siehe Beitrag Nr. 4). Die wichtigsten Daten

hierfür sind die Dichte, die spezifische Wärme sowie die Wärme- und die Temperatur-

leitfähigkeit. Die Funktionen für Salzgrus basieren auf den entsprechenden Relationen

für massives Steinsalz und berücksichtigen den Porositätseinfluß durch Faktoren, die

ihrerseits linear von der Porosität abhängig sind. Diese, per linearer Regression abge-

leiteten Relationen sind im Temperaturbereich zwischen 20 oe und 200 oe und für

Porositäten zwischen 0% und ca. 30% durch Meßwerte abgesichert und werden in der

Kurzfassung zum Beitrag Nr. 4 wiedergegeben.

Die Beziehungen sind innerhalb der erforderlichen Bandbreiten der Temperatur und

Porosität durch Labormeßdaten abgedeckt und gestatten eine hinreichend genaue

Berechnung der Wärmeausbreitung und Temperaturverteilung im Versatz. Bedarf an

weiteren Untersuchungen wurde nicht festgestellt.

3.4 Stoffgesetz für Salzgrus

Im Vortrag Nr. 5 wurde gezeigt, daß die Stützwirkung und das Leervolumen des Ver-

satzes zu den bestimmenden Faktoren der Schadstoffausbreitung aus einem Endlager

zählen. In Langzeitsicherheitsanalysen daher hat die Modellerung der Versatz-

kompaktion, die unter der Einwirkung der Gebirgskonvergenz abläuft, einen hohen

Stellenwert. Dementsprechend erfordern solche ModelIierungen ein Stoffgesetz für

Salzgrus, das die Kompaktion unter den im Endlager erwarteten Randbedingungen der

Temperatur, des Druckes und der Feuchtigkeit in Abhängigkeit von der Zeit beschreibt.

Als weitere, möglicherweise wichtige Einflußgrößen kommen noch materialabhängige

Eigenschaften in Betracht, wie die Korngrößenverteilung oder die mineralogische

Zusammensetzung.

Die Kompaktion von Salzgrus wurde auf dem Workshop in sechs Beiträgen (Nr. 5, 11,

14, 15, 16 und 17) behandelt oder angesprochen. Für 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 phänomenologischen Ansatz, während die nach (7) eine physikalisch

begründete Ableitung auf der Grundlage salzmechanischer Beziehungen darstellt. Im

europäischen Rahmen werden auch noch weitere Formulierungen des Stoffgesetzes

verwendet. Über diese und die Ergebnisse von Benchmark-Rechnungen, die im

Rahmen des BAMBUS-Projekts ( 1 ) durchgeführt wurden, gab der Beitrag Nr. 17 eine

Übersicht.

Aus dem Vergleich zwischen den Resultaten der Benchmark-Rechnungen und experi-

mentellen Ergebnissen wurde als ein Ergebnis des BAMBUS-Projekts festgestellt, daß

eine Prognose des thermomechanischen Verhaltens verfüllter Strecken und Bohrun-

gen mit den derzeit verfügbaren Stoffgesetzen und Programmsystemen grundsätzlich

möglich ist (( 1 ), sowie Beitrag Nr. 17). Diese Aussage wird durch Vergleiche zwischen

Experimenten im Labormaßstab und aus dem DEBORA-Vorhaben (Beitrag Nr. 16)

untermauert. Dem entgegen steht die Tatsache, daß die Versatzkompaktion in dem In-

situ-Großversuch zur Thermischen Simulation der Streckenlagerung (TSS-Versuch),

insbesondere für die Bereiche mit hoher Temperatur, deutlich überschätzt wurden.

Dieselbe Überschätzung zeigte sich auch bei dem Versuch der Validierung einer Vari-

ante der Heinschen Formulierung des Stoffgesetzes, die auf der Grundlage neuer, bei

FZK/INE gemessener Kompaktionsraten erstell worden war (Beitrag Nr. 15).

Der Grund für diese Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der ModelIierung und des

In-situ-Experiments ist nicht eindeutig geklärt. In den Laborexperimenten, bei denen

die Kompaktion besser vorhergesagt bzw. nachträglich berechnet werden konnte, war

immer eine homogene Korngrößenverteilung im Salzgrus gewährleistet. Daher kom-

men mögliche Entmischungen zwischen grob- und feinkörnigen Fraktionen des Salz-

grusversatzes beim Einbringen mit der angewandten Schleudertechnik als Erklärung in

Frage. Daneben ist zu berücksichtigen, daß die Modellerungen der Kompaktion wegen

der Größe des für den TSS-Versuch einzubeziehenden Gebiets auf Grund der verfüg-

baren Rechnerkapazität nur mit zweidimensionalen Berechnungsmodellen möglich

waren. Dieses stellt möglicherweise eine unzulässige Vereinfachung dar. Als weiterer

Grund für die Abweichungen zwischen den Vorausberechnungen und den experimen-

tellen Beobachtungen kann daneben auch eine fehlerhafte Beschreibung der Tempe-

raturabhängigkeit der Kompaktionsraten vermutet werden. In den Stoffgesetzen für

Salzgrus wird üblicherweise die Temperaturabhängigkeit der sekundären Kriechge-

schwindigkeit von Steinsalz zugrunde gelegt, da für Salzgrus keine experimentellen

Daten verfügbar sind.
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Die meisten der Kompaktionsmessungen an trockenem Salzgrus wurden bei der BGR

durchgeführt. Dabei wurde als primäre Meßgröße 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

KfKlINE mit linearen Deformationsraten in der Größenordnung zwischen 7.10-7 und

7.10-10 S-l (2000-2%/a) durchgeführt. Bei höheren Temperaturen wurde z.T. mit noch

höheren 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, daß die Kompakti-

onsmessungen im Labor in den meisten Fällen mit Deformationsgeschwindigkeiten

durchgeführt werden mußten, welche die Geschwindigkeit der Gebirgskonvergenz um

1 bis 3 Größenordnungen übersteigen.

In den grundlegenden Untersuchungen wurde der sogenannte Referenzversatz aus

dem Salzbergwerk Asse verwendet. Bei Vergleichsmessungen an mineralogisch un-

terschiedlichen Salzgrusproben vom Standort Gorleben wurden Versatzwiderstände

gemessen, die im Fall des Zechsteinsalzes um bis zu 4 Größenordnungen höhere, für

Hauptsalz dagegen aber vergleichbare Werte ergeben haben. Dazu stell die BGR fest,

daß die Ergebnisse aus den Kompaktionsmessungen am Referenzversatz grundsätz-

lich auf Gorlebener Hauptsalz übertragbar sind.

Erste Meßergebnisse für angefeuchteten Salzgrus zeigen, daß der Versatzwiderstand

durch Zugabe bereits geringer Laugemengen drastisch abnimmt. Im Beitrag der BGR

(Nr.14) wurde über einen Kompaktionsversuch berichtet, in dem der Versatzwiderstand
einer anfänglich trockenen Salzgrusprobe mit ca. 17% Porosität nach der Sättigung mit

NaCI-Lauge um eine Größenordnung abnahm.

Der Versatzwiderstand von trockenem Salzgrus wird auch durch Zusatz von Bentonit

verringert. Kompaktionswiderstandsmessungen der BGR an trockenem Salzgrus mit

systematischer Variation des Bentonitgehaltes, über die im Beitrag Nr. 11 berichtet

wurde, zeigten z.B. bei der Porenzahl e = 0,2 und der Kompaktionsrate ¿ = 7, 10-10 S-1

(= 2%/a) bis zu einem Bentonitanteil von 15% eine kontinuierliche Abnahme des Kom-

paktionswiderstands auf etwa 1/3 des entsprechenden Wertes für reinen Salzgrus.

Änderungen dieser Größenordnung werden auch bei anderen Porenzahlen im Bereich

zwischen e = 0,05 und e = 0,5 beobachtet. Bei höheren 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 über das Kompaktionsverhalten von Salzgrus kann nach

den Ergebnissen der Vorträge und der Diskussionen auf dem Workshop folgenderma-

ßen zusammengefaßt werden:

. Es liegen umfangreiche Ergebnisse aus Labormessungen vor, bei denen pri-

mär der Versatzwiderstand bei festen Deformationsraten, die in der Regel er-

heblich höher waren als die Gebirgskonvergenz, ermittelt wurde.

. Für das Stoffgesetzes von Salzgrus existieren verschiedene Formulierungen,

mit denen die Ergebnisse der Laborexperimente befriedigend wiedergegeben

werden können. Es ist unklar, ob eine dieser Formulierungen für die Modelle-

rung der In-situ-Verhältnisse besonders geeignet ist.

. Die Modellerung der Versatzkompaktionen bei erhöhter Temperatur, die in

einem In-situ-Versuch beobachtet wurden, auf der Grundlage der aus Laborer-

gebnissen abgeleiteten Stoffgesetze, zeigte keine befriedigende Übereinstim-

mung. Es ist unklar, ob die Diskrepanz auf unzureichende Stoffgesetze,

insbesondere bei der Beschreibung der Temperaturabhängigkeit, oder auf

besondere Randbedingungen im Versuch zurückzuführen ist.

. Im Endlager wird die Versatzkompaktion durch die Gebirgskonvergenzrate und

den Versatzwiderstand bestimmt. Der Versatzwiderstand läßt sich durch Zu-

sätze innerhalb weiter Bandbreiten kontrolliert beeinflussen. Feuchte und

Bentonit reduzieren die Stützwirkung bzw. führen zu schnellerer Verdichtung.

Die Gesetzmäßigkeiten der quantitativen Änderungen des Versatzwiderstands

infolge Zusatzes von Fremdmaterialien sind nicht bekannt.

. Der Zusatz von Fremdmaterialien ändert neben dem Kompaktionswiderstand

auch noch andere Eigenschaften, insbesondere die Permeabilität und das

Rückhaltevermögen für Radionuklide. Diese Veränderungen müssen berück-

sichtigt werden, damit sich solche Zusätze trotz der angestrebten Verbesse-

rung der Kompaktionseigenschaften insgesamt sicherheitstechnisch nicht ge-

genläufig auswirken. Durch Feuchtezugaben kann außerdem die Bildung von

Korrosionswasserstoff beschleunigt werden.
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3.5 Permeabiltät von Salzgrus

Die Permeabiltät von trockenem und getrocknetem kompaktiertem Salzgrus wurde in

mehreren FuE-Programmen gemessen (siehe Beiträge Nr.3 und 16 sowie ( 4 J, ( 14 ))

bzw. deren Ergebnisse in Verbindung mit bereits bekannten Daten zusammenfassend

ausgewertet (Beitrag 19, und ( 1 ), ( 3 ), ( 11 )). Die nachfolgend aufgeführten Messun-

gen haben gemeinsam, daß bei ihnen ausschließlich inerte Fluide verwendet wurden,

mit denen keine oder nur vernachlässigbare Wechselwirkungen mit dem Salzgrus auf-

treten. Dadurch ergeben sich Permeabilitäten, die nur durch Eigenschaften des Salz-

gruses bestimmt und unabhängig vom verwendeten Meßfluid sind.

In Beitrag 19 werden Relationen zur Beschreibung der Salzgruspermeabilität für inerte

Fluide in Abhängigkeit von der Porosität angegeben, die mit einer statistischen Analyse

von ca. 500 Meßwerten aus den oben genannten Untersuchungen abgeleitet wurden.

Die Meßwerte decken den Porositätsbereich zwischen 0,3% und 42% ab. Die Permea-

biltät wird durch ein Potenzgesetz beschrieben, in das die Porosität als dominierender

Parameter mit einem Exponenten von 4,5 eingeht. Die Unterschiede der Permeabili-

täts-/Porositätsrelationen von trocken und feucht gelagertem Salzgrus (vgl. die Defini-

tionen für feuchten Salzgrus am Anfang dieses Kapitels auf Seite 7) sind statistisch

signifikant. Dieser Unterschied kann ggf. durch entsprechende Relationen mit modifi-

zierten Porositätsexponenten berücksichtigt werden. Verglichen mit der Porosität und

der Feuchte sind die weiteren Parameter für Rechnungen im Rahmen von Sicherheits-

nachweisen von untergeordneter Bedeutung. Deren Einfluß kann in probabilistischen

Rechnungen berücksichtigt werden, wobei die Koeffizienten der Permeabilitäts-Poro-

sitätsrelation in den einzelnen Läufen entsprechend ihrer statistischen Verteilung ge-

zogen werden. Die Verteilungsfunktionen, mit denen die nicht von der Porosität abhän-

gige Variabilität der Koeffizienten bzw. der Permeabilität berücksichtigt werden kann,

sind im Abstract zum Beitrag 19 angegeben.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind ausführlich in ( 11 ) wiedergegeben. Entsprechend

der dieser Analyse zugrunde gelegten Datenbasis ist der Anwendungsbereich dieser

Relationen auf die Modellerung einphasiger Gasströmungen im Zusammenhang mit

der Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern beschränkt.

Im Vergleich zu den Messungen mit inerten Fluiden ist die Anzahl der Daten für die

Permeabilität von Salzgrus für feuchte Fluide, wie Gase mit hohem Wasserdampfge-

halt, Laugen oder Wasser, sehr gering. Erste Ergebnisse über die Permeabilität von
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kompaktiertem Staßfurt-Salzgrus bei Durchströmung mit feuchter Luft und gesättigter,

arteigener Salzlauge aus (5) wurden in dem Beitrag Nr. 20 präsentiert. Auch bei der

BGR wurden, wie im Beitrag Nr. 14 berichtet wurde, Messungen an Referenzversatz

mit gesättigter Steinsalzlauge als Meßfluid durchgeführt. Die bisher vorliegenden Er-

gebnisse zeigen insgesamt, daß das Kompaktions- und Permeabilitätsverhalten von

Salzgrus bei Durchströmung mit gesättigter Lauge grundlegend von dem abweichen,

das mit inerten Fluiden beobachtet wird. Festgestellt wurden neben der bereits im Bei-

trag Nr. 14 dargestellten beträchtlichen Erhöhung der Kompaktionsgeschwindigkeiten

auch eine wesentlich stärkere Porositätsabhängigkeit der Permeabilität. Die Permeabi-

litäten für Lauge sind bei gleicher Porosität des Salzgruses zudem deutlich geringer als

für inerte Fluide. Die Unterschiede zwischen den Gas- und Laugenmessungen werden

auf Umlöse- und Transportprozesse zurückgeführt und sind um so ausgeprägter, je

niedriger der Anhydritanteil des Salzgruses ist.

Die von der BGR durchgeführten orientierenden Versuche an Salzgrus mit einem Zu-

satz von 15 Gewichts-% Bentonit zeigen eine um mehrere Größenordnungen niedri-

gere Permeabiltät als reiner Salzgrus mit derselben Porosität.

Für die ModelIierung der Ausbreitung bzw. der gegenseitigen Verdrängung von Gasen

im Versatz in Verbindung mit potentiellen Laugenzutritten müssen die Funktionen für

den Kapilardruck und der relativen Permeabilität in Abhängigkeit von den Sättigungen

der beiden Phasen mit relativ hoher Genauigkeit bekannt sein. Hierzu wurden von der

TU Clausthal erste Messungen an NaCI-Modellmaterial durchgeführt (siehe Beitrag

Nr.21).

Als Ausgangsmaterial für die in diesen Untersuchungen verwendeten Proben wurde

kein Referenzversatz, sondern feinkörniges 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 Prüfkörpern mit Porositäten zwischen

2% bis 5% und einer Permeabilität von ca. 10.15 m2 verdichtet. Bestimmt wurden der

Kapilardruck und die relativen Permeabiltäten für Gas und Lauge in Abhängigkeit von

der Laugensättigung, die residuale Laugensättigung und der Durchbruchsdruck für die

Gasphase bei Laugensättigung. Die Meßwerte können durch Relationen nach Corey

und Brooks approximiert werden, wobei die Koeffizienten mit Regressionsrechnungen

bestimmt wurden. Hieraus ergab sich für den Porengrößen-Verteilungskoeffizienten Â

mit 1,6 ein relativ niedriger Wert, der auf eine äußerst homogene Struktur des Kapilar-

netzwerks im kompaktierten Salzgrus hindeutet. Aus dem Verlauf der Kapiliardruck-
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Sättigungsbeziehung kann auf zwei miteinander verbundene Netzwerke von Kapilaren

mit unterschiedlichen Weiten geschlossen werden. Auf dieser vermuteten Struktur

gründet sich ein Modell, das zur Charakterisierung des untersuchten Materials heran-

gezogen wurde.

Zusammenfassend kann der aktuelle Kenntnisstand über die Permeabiltät von kom-

paktiertem Salzgrus durch die folgenden Feststellungen beschrieben werden:

. Die Porosität von kompaktiertem Salzgrus ist die dominierende Einflußgröße

für die Permeabiltät. Der Zusammenhang zwischen Permeabiltät und Porosi-

tät läßt sich mit guter Näherung durch Potenzgesetze mit Porositätsexponen-

ten ;: 5 beschreiben.

. Die Porositätsabhängigkeit wird bereits durch sehr niedrige Feuchtegehalte,

d.h. von weniger als 1 Gew.-%, beeinflußt, bei denen im Salzgrus noch keine

flüssige Phase erkennbar ist.

. Für die Modellerung einphasiger Darcy-Strömungen mit inerten Fluiden ist der

Zusammenhang zwischen Porosität und Permeabilität hinreichend bekannt.

. Die Einflüsse weiterer Parameter können in probabilstischen Rechnungen mit

Variation der Koeffizienten in der Permeabilitäts-Porositätsrelation berücksich-

tigt werden. Die statistischen Verteilungen dieser Koeffizienten, die aus einer

großen Datenbasis abgeleitet wurden, sind hinreichend bekannt.

· Die vorliegenden experimentellen Ergebnisse zeigen, daß Zusätze von Fremd-

stoffen zur Verbesserung des Kompaktionsverhaltens oder der Sorptioneigen-

schaften, wie Lauge oder Bentonit, die Permeabilität erheblich reduzieren. Die

Relationen, mit denen die Permeabilität für reinen Salzgrus als Funktion der

Porosität beschrieben wird, sind dann nicht gültig. Die entsprechenden Rela-

tionen für Salzgrus mit solchen Zusätzen sind nicht bekannt.

. Die für die ModelIierung von Zweiphasenströmungen erforderlichen sättigungs-

abhängigen Kapillardrücke und relativen Permeabiltäten sind unzureichend

bekannt. Erste Ergebnisse für ein einfaches System liegen vor, diese sind aber

für reale Fälle ohne weitere Untersuchungen nicht anwendbar.
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3.6 Radionuklidrückhaltung

Die bisher vorliegenden Ergebnisse über die Sorption und Rückhaltung von Radionu-

kliden in Salzgrus wurden in dem Beitrag des Forschungszentrums Karlsruhe (Nr. 22)

zusammenfassend dargestellt. Der Abstract zu diesem Beitrag enthält ein Literaturver-

zeichnis, in dem die wesentlichen aktuelle Berichte aufgeführt sind.

Im Vergleich zu anderen Versatzstoffen besitzt reiner Salzgrus für Radionuklide nur ein

geringes Rückhalte- und Sorptionsvermögen. Die Messungen an Bodenkörpern aus

dem ERA Morsleben und aus Gorleben in verschiedenen Salzlaugen haben ergeben,

daß aus der Elementgruppe der Actinoiden nur Plutonium und Thorium in nachweisba-

rem Umfang sorbiert werden. Neptunium wird nur aus NaCI-Lösungen und Uran über-

haupt nicht sorbiert. In jedem Fall ist das Sorptionsvermögen empfindlich von den pH-

Bedingungen abhängig.

Die Anzahl der publizierten Meßwerte für Spalt- und Aktivierungsprodukte ist gering.

Die gemessenen Retardationsfaktoren für Salz-Salzlösungs-Systeme weichen nur ge-

ringfügig von dem Wert 1 ab, d.h. die Retardation ist praktisch vernachlässigbar. Das

geringe Sorptions- und Rückhaltevermögen von Salzgrus kann aber durch Zusatzstoffe

entscheidend verbessert werden. Hierfür kommen Stoffe in Frage, die wie beispiels-

weise Zement, die pH- und Redox-Bedingungen in günstige Bereiche verschieben.

Alternativ zur Änderung 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 Braunkohlefilterasche (BFA) selbst gute Sorbenten

sind. Bei einer Verwendung von Zusatzstoffen zur Verbesserung der Sorption müssen

die damit einher gehenden Änderungen der Festigkeitseigenschaften und der Durch-

lässigkeit berücksichtigt werden.
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4 Modellerung der Schadstoffausbreitung

Die Schadstoffausbreitung aus einem verschlos$enen Endlager im Salinar ist ein sehr

komplexer Vorgang, der von den unterstellten Störfallszenarien, der geologischen Si-

tuation etc., aber auch durch die Verfüllung und die technischen Barrieren direkt oder

indirekt beeinflußt 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 Schadstoffransport in den unterschiedlichen Bereichen im

Grubengebäude beschrieben werden. In einigen dieser Modelle werden die Ergebnisse

in hohem Maße durch die Eigenschaften von Salzgrus, der im Endlager als Versatz

oder als Baumaterial für technische Barrieren Verwendung findet, beeinflußt. In dem

Beitrag der GRS (Nr. 5) werden als wichtigste Auswirkungen des Versatzes bzw. der

Versatzeigenschaften die

· Stützwirkung gegenüber der Gebirgskonvergenz,

. Verringerung des Resthohlraumvolumens,

· Erhöhung des Strömungswiderstands durch geringere Permeabilität,

· Sorption von Schadstoffen und die

· Verbesserung des Einschlusses in Bohrlöchern durch Zwischenstopfen

angeführt. Die Größe der Auswirkungen wurde an Hand von Beispielsrechnungen be-

legt, in denen entweder die potentiellen Strahlenexpositionen in der Biosphäre 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, daß nur

wenig Lauge in das Grubengebäude eindringen kann und die Strömungswiderstände

erhöht werden. Dadurch werden die Laugenströme, die durch die Gebirgskonvergenz

hervorgerufen werden, und damit der potentielle Schadstoffransport reduziert. Die Er-

gebnisse der vorgestellten Beispielsrechnungen sind nicht allgemein gültig und können

bei anderen als den darin unterstellten Randbedingungen, beispielsweise für die Refe-

renzkonvergenzrate oder den Gasquellterm, gegensätzliche Aussagen liefern. Auf

Grund seiner Kompaktierbarkeit ist Salzgrus im Fall hoher Konvergenzraten als Ver-

satzmaterial gut geeignet, während sonst stützender Versatz im allgemeinen zu gerin-

geren potentiellen Schadstoffreisetzungen führt.

In Strecken verhindert der Versatz außerdem die unverzügliche Durchmischung von

kontaminierten und unkontaminierten Laugen, die in großen, freien Volumina einfacher

möglich ist als in versetzten Bereichen, in denen sich nur entsprechend verzögerte

Kolbenströmungen ausbilden können. Dem entgegen wirkt die im Vergleich zu unver-

setzten Strecken größere Ausbreitungsgeschwindigkeit. Insofern sind durch einen Ver-

satz der Strecken wegen des Einflusses auf die Konvergenz, das Leervolumen, die

Transportgeschwindigkeit und die Strömungsarten gegenläufige Auswirkungen zu er-

warten, und daher ist bei der Planung ein optimales Versatzkonzept festzulegen, das

durch die jeweiligen Verhältnisse an einem Standort bestimmt wird und nicht allgemein

gilt.

Das grundsätzlich nachteilige geringe Sorptionsvermögen von Salzgrus kann durch

Zuschlagstoffe erheblich verbessert werden. Dann ist aber zu beachten, daß dadurch

auch andere Eigenschaften oder Vorgänge, wie der Versatzwiderstand, Löslichkeiten,

Umlösungen, Korrosionsgasbildung usw., eventuell ungünstig verändert werden kön-

nen. Salzgrusversatz kann außerdem auch gezielt eingesetzt werden, um im Fall eines

Zutritts ungesättigter Lösungen diese soweit aufzusättigen, daß Um lösungen, insbe-

sondere im Bereich von Kalilagern, minimiert werden.

4.2 Zweiphasenströmungen in Salzgrus

Für die Modellerung der Zweiphasenströmungen von Gas und Lauge durch poröse

Materialien wie Salzgrus müssen die Zusammenhänge zwischen dem Kapillardruck

und der relativen Permeabilität in Abhängigkeit von der Sättigung der beiden Phasen

bekannt sein. Die experimentelle Bestimmung dieser sättigungsabhängigen Funktionen
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ist meßtechnisch sehr schwierig und im Vergleich zur Messung der Permeabilität

wesentlich aufwendiger. Aus diesem Grunde existieren erst sehr wenige Meßwerte für

Salzgrus-Lauge-Gassysteme.

Im Beitrag der TU Clausthal (Nr. 21) wurden erste Resultate aus Untersuchungen an

Prüfkörpern mit effektiven Porositäten zwischen 2% und 5% und effektiven Permeabi-

litäten von 1-5.10-15 m2 vorgestellt. Diese Prüfkörper wurden durch Kompaktion von

NaCI-Kristallen mit 0,3 mm mittlerer Korngröße unter Zugabe von 0,3 Gewichts-%

Lauge hergestellt.

Aus dem Verlauf der gemessenen Kapillardruckkurven kann auf ein System von zwei

miteinander verbundenen Netzwerken mit unterschiedlichen Weiten der Fließwege

geschlossen werden. Die Restgas- und Laugensättigungen in den untersuchten Prüf-

körpern lagen zwischen 15% und 18% bzw. zwischen 20% und 23%, und die Durch-

bruchdrücke für die Gasphase zwischen 30 und 54 kPa. Die Meßkurven für die relative

Permeabilität können analytisch durch eine Corey-Brooks-Relation dargestellt werden,

deren Koeffizienten per Regression aus den Meßdaten ermittelt wurden.

Ebenfalls noch in den Anfängen steckt die Modellerung der Zweiphasenströmungen

von Lauge und Gas durch Salzgrus. Für solche Modellerungen stehen erprobte Zwei-

pasen-Rechencodes wie beispielsweise TOUGH2 (siehe den Beitrag Nr.24) oder

MUFTE (8) -(so Beitrag 23) zur Verfügung. Diese Programme, die ursprünglich für

inerte, nichtkompaktierbare Medien entwickelt wurden, können durch über die Mate-

rialeigenschaftsdaten oder über spezielle Programmodule an die speziellen Aufgaben-

stellungen in salinaren Systemen oder zur Berechnung des Schadstoffransports an-

ge paßt werden. Solche Erweiterungen sind beispielsweise die Berücksichtigung des

radioaktiven Zerfalls oder der Kompaktion, Lösung und Kristallsation von Salz. Ein

weiterer Code, der ursprünglich speziell für ModelIierungen von Zweiphasenströmun-

gen in Steinsalz und Salzgrus entwickelt wurde, ist der spanische CODE_BRIGHT

( 12).

In dem Beitrag der GRS (Nr. 23) wurden Ergebnisse über Simulationsrechnungen für

Zweiphasenströmungen in bzw. aus Endlagerbohrlöchern für drei verschiedene Stör-

fallszenarien präsentiert. Bereits die Rechnungen für stark vereinfachende Prinzipmo-

delle belegen, daß die Zweiphasenflußeffekte die Dynamik der Laugenintrusion und

der Gasausbreitung in einem Einlagerungsbohrloch haben. Zwar sind in den Ergebnis-

sen die einzelnen Wirkungsmechanismen der Strömung in den jeweiligen Modellen
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schlüssig interpretierbar; aber die Rechnungen zeigen auch, daß diese äußerst emp-

findlich von den verwendeten Modellparametern abhängen. Diese hohe Empfindlichkeit

ist dadurch zu erklären, daß hier ein gekoppeltes System der beiden stark nichtlinearen

Gleichungen für den Kapilardruck und die relative Permeabilität in Abhängigkeit von

der Sättigung vorliegt. Diese Situation wird durch die hohen Kontraste in den Material-

eigenschaften innerhalb der Modellgebiete weiter kompliziert. Daher müssen für

belastbare Prognosen der Zweiphasenströmungen die sättigungsabhängigen Material-

kennwerte von kompaktierendem Salzgrus, d.h. die relative Permeabilität und der

Kapilardruck, mit entsprechend hoher Genauigkeit bekannt sein.

Die vorliegenden Ergebnisse von ISTec (Beitrag Nr. 24) zeigen, daß die Konvergenz

bzw. die Kompaktion des Salzgruses der dominierende Einflußfaktor für die relevanten

Strömungsprozesse darstellt. Dabei hat sich gezeigt, daß die Effekte der konvergenz-

bedingten Porositätsänderung und der daraus resultierenden Permeabilitätsreduktion

gegenläufig sind.

Insgesamt wurde festgestellt, daß die Modellerung von Zweiphasenströmungen

besonders in Systemen mit Salz bzw. Salzgrus äußerst schwierig ist und trotz der an-

erkannten erreichten Fortschritte erst in einem Anfangsstadium befindet. Wegen der

geringen Anzahl der durchgeführten Rechnungen für Zweiphasenströmungen und der

Unsicherheiten bei den Ergebnissen ist derzeit ein Vergleich mit entsprechenden

Rechnungen möglich, bei denen Zweiphaseneffekte vernachlässigt wurden. Ein sol-

cher Vergleich könnte aufzeigen, in welchem Maß die Zweiphaseneffekte im Hinblick

auf die Schadstoffausbreitung in die Biosphäre überhaupt eine Rolle spielen.
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5 Zusammenfassung

Der Workshop wurde gemeinsam vom Bundesamt für Strahlenschutz (BfS) und vom

Projektträger des BMBF/BMWi für 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

Grundlage für 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,

. Eigenschaften von Salzgrus mit Relevanz für die Sicherheit in der Nachbetriebs-

phase,

. ModelIierung des Fluidtransports durch Salzgrusversatz

untergliedert. Der Workshop hat gezeigt, daß die Datenbasis für die erforderlichen

Nachweise der Sicherheit beim ungestörten Betrieb und bei Störfällen in der Betriebs-

phase (Kritikalitäts- und radiologische Sicherheit, Beherrschbarkeit von Gasdrücken,

Dichtheit gegenüber Flüssigkeiten, Standsicherheit) nahezu vollständig ist. Die Eigen-

schaften von Salzgrus werden optimal genutzt, wenn der Versatz frühestmöglich,

trocken, einschließlich der Feinfraktion und weitgehend firstbündig eingebracht wird.

Durch Rechnungen und Experimente im Technikumsmaßstab ist belegt, daß die Sta-

pelkräfte bei der Bohrlochlagerung durch die Einbettung der Gebinde in Salzgrus so

auf die Bohrlochwand abgeleitet werden, daß der Druck auf die Abfallgebinde auf ein

sicherheitstechnisch beherrschbares Niveau reduziert wird. Hierzu sind noch In-situ-

Demonstrationen mit stationärer und dynamischer Lastaufbringung erforderlich. Die

Eignung von Salzgrus als Flammensperre ist zwar experimentell belegt, trotzdem müs-

sen zur Begrenzung der Auswirkungen von Wasserstoffexplosionen Resthohlräume

beim Versatz beschränkt und längere Firstspalte vermieden werden.

Salzgrus besitzt als Versatz und als Baumaterial für Verschlüsse viele Eigenschaften,

die für die Sicherheit in der Nachbetriebsphase günstig sind. Mit den verfügbaren

Techniken kann das Material mit geringen Resthohlraumvolumina firstbündig

eingebracht werden. Dieses ist für ein HLW-Endlager vorteilhaft, kann aber bei starker

Gasbildung zum Aufbau zu hoher Drücken führen. Das Kompaktionsverhalten von

trockenem Salzgrus ist weitgehend geklärt. Bei hoher Gebirgskonvergenz setzt die

Stützwirkung frühzeitig ein. Für Grubenbaue mit langsamer Konvergenz ist u.U. nicht

kompaktierender Versatz erforderlich.
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Die Datenbasis für die Salzgrus-Stoffgesetze ist umfangreich, Defizite bestehen insbe-

sondere noch für feuchtes MateriaL. Bereits bei Feuchtezugabe von etwa 1 Gew.-%

können sich einzelne Parameter wie der Kompaktionswiderstand um Größenordnun-

gen ändern. Unsicherheiten bestehen außerdem hinsichtlich der Zulässigkeit der Ex-

trapolation von Labormeßdaten auf die Zeiträume in Langzeitsicherheitsanalysen.

Für Sicherheitsanalysen sind die Kenntnisse über den Zusammenhang zwischen Per-

meabilität und Porosität von Salzgrus für die ModelIierung einphasiger Darcy-Strömun-

gen hinreichend bekannt. Die Sorptionsfähigkeit von Salzgrus ist sehr niedrig, kann

aber erforderlichenfalls durch Zuschlagstoffe erhöht werden. Einzelne Eigenschaften

von Salzgrus lassen sich durch Zusatzstoffe verbessern oder im Hinblick auf spezielle

Anforderungen optimieren. Dabei muß in Kauf genommen werden, daß das Endlager-

system eventuell weiter verkompliziert und dadurch der Bedarf an Daten erhöht wird

und die Modellerungen für die einzelnen Sicherheitsnachweise erschwert werden kön-

nen.

Weil bei den Szenarien für die Nachbetriebsphase Fließ- bzw. Verdrängungsvorgänge

von Laugen und Gasen innerhalb des Versatzes angenommen werden, müssen diese

Bewegungen als Zweiphasenströmungen modellert werden. Erste Modellerungen

wurden bereits durchgeführt und haben sich sowohl hinsichtlich der Numerik als auch

der Anforderungen bei den Materialparametern als äußerst anspruchsvoll erwiesen. Mit

dem verfügbaren Instrumentarium läßt sich die Laugenintrusion und die Gasausbrei-

tung in einem Endlager im Salinar qualitativ beschreiben.

Diese Einschätzung beruht auf der Feststellung, daß die wesentlichen physikalischen

Effekte erfaßt werden und die Ergebnisse mit solchen von Zweiphasenflußuntersu-

chungen in inerten porösen Medien kompatibel sind. Die Sicherheit quantitativer Aus-

sagen ist dagegen wegen der noch unzureichenden Kenntnis der Stoffkennwerte, wie

der sättigungsabhängigen Funktionen für die relative Permeabilität und den Kapilar-

druck in Salzgrus, insbesondere bei variabler Porosität, gering. Ein weiteres Manko

besteht in der Verwendung z. T. stark vereinfachender, noch nicht experimentell abge-

sicherter Modelle, insbesondere für den Gasquellterm.

Von großer Bedeutung für die Permeabilität sind offenbar Einflüsse der mineralogi-

schen Zusammensetzung des Salzgruses und der Lauge, die aber bisher noch unbe-

rücksichtigt sind. Bei der Integration von Zweiphasenflußmodellen in Modelle für Lang-

zeitsicherheitsanalysen wurden in der jüngsten Vergangenheit Fortschritte erzielt, die

notwendige Qualifizierung, etwa durch Vergleiche der Ergebnisse mit denen anderer

Codes, Ergebnissen von In-situ-Untersuchungen oder natürlichen Analoga, steht aber
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noch aus. Es fehlen außerdem Vergleichsrechnungen in Form vollständiger generi-

scher Langzeitsicherheitsanalysen jeweils mit und ohne Berücksichtigung der Zwei-

phaseneffekte, die den Einfluß auf die berechnete Radionuklidausbreitung und die

Strahlenexposition in der Biosphäre aufzeigen.
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Aufgaben des Versatzes im Wirtsgestein Salz

Heinrich lIi
Bundesamt für Strahlenschutz, Salzgiter-Lebenstedt

Die Einhaltung der fü den Betrieb und die Nachbetriebsphase eines Endlagers geltenden

Schutzziele soll u.a. durch ein Mehrbarerensystem aus geologischen und techischen Bareren
erreicht werden. Die geologischen Bareren bilden die Endlagerformation und das Deckgebir-
ge/Nebengebirge des Endlagerwirsgesteins. Zu den techischen Bareren zählen die aus der

Konditionierug der radioaktiven Abfälle resultierenden Abfallproduke, die Verpackugen der
Abfälle und alle Systeme und Komponenten, die beim Verfllen und Verschließen eines Endla-
gers zu Anwendung kommen. Hierbei ist es naheliegend, auch das bei der Auffahg von
Hohlräumen anfallende Haufwerk des Wirts gesteins einzsetzen. Bei einem Endlager im Salz
wäre dies Salzgrs oder ein hydraulisch abbindender Versatz mit dem Zuschlagstoff Salzgrs.

Die Aufgaben des Versatzes beim Verfllen und Verschließen eines Endlagers sind vielfältig.
Das Hauptziel ist die Verhiderug bzw. Verzögerug der Ausbreitung von aus den Abfallge-
binden freigesetzten Schadstoffen. Im folgenden werden die Aufgaben des Versatzes im einzel-
nen dargestellt. Hierbei wird eine Gliederug gewäht, die sich an der Vorgehensweise orien-
tiert, die bei der Nachweisfig fü die Einaltug von Anorderugen/Schutzzielen üblich
geworden ist.

Die wichtigsten Anorderugen/Schutzziele fü die Endlagerug radioakiver Abfålle ergeben
sich aus dem Atomgesetz (AtG), dem Bundesberggesetz (BBergG) und dem Wasserhaushalts-
gesetz (WHG). Das Instruentarium, mit dem der Nachweis der Einhaltug von Anforderu-
gen/Schutzzielen gefü wird, die aus dem genanten Rechtsgebieten bestehen, sind Sicher-
heitsanalysen zu bestimmungsgemäen Betrieb, Störfallanlysen, Analysen zu
mechanischen/thermomechanischen Beanspruchung des Wirsgesteins, des Deck- und Neben-

gebirges, zu thermschen Beeinfussung des Grudwassers und zu Hebungen oder Senkgen
der Geländeoberfäche, Analysen zu Krtikalitätssicherheit in der Betriebs- und Nachbetriebs-
phase und Langzeitsicherheitsanalysen.

Bestimmungsgemäßer Betrieb

Aus den Abfallproduken werden flüchtige Radionukide freigesetzt, die die Wetter und auch
die Oberfläche von Hohläumen kontaminieren. Diese Kontamationen sind derar zu be-

schränken, daß Schutzziele des AtG und der Strahenschutzverordnung (StrlSch V) fü das Be-

triebspersonal (§ 49 StrlSchV) und die Anagenumgebung (§ 45 StrlSchV) eingehalten werden.
Der Versatz in Einagerugskammern -strecken hat hier die Aufgabe, die Ausbreitung von aus
den Abfallgebinden in die Wetter des Endlagers freigesetzte flüchtige Radionukide zu verzö-
gern bzw. zu verhindern. Unter Berücksichtigug der Barerewirkug von Abschlußbauwerken
fü Einlagerugskamern -strecken und von Einagerugsbohrlöchern müssen Werte fü die
Gaspermeabilität des Versatzes abgeleitet und bei der Verfüllung der Resthohläume von Eina-
gerungsorten erreicht werden, mit denen sich eine ausreichende Verzögerung bzw. Verhinde-
rug bei der Ausbreitung von flüchtigen Radionukiden in noch betriebene Grubenräume erzie-

len läßt. Durch Zuschlagstoffe mit sorbierender Wirkung fü die flüchtigen Schadstoffe läßt sich
die Rückhaltewirkug des Versatzes erhöhen. Die vorstehenden Ausfüngen gelten auch fü
sonstige flüchtige aus den Abfallproduken freigesetzte Schadstoffe.

Störfallanalysen (Betrebsphase)

Aus der Korrosion von Metallen, die entweder in den Abfällen enthalten sind oder fü die Her-
stellung von Abfallbehältern verwendet werden, bildet sich im Falle der anaeroben Korrosion in
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feuchter Atmosphäre (atmosphärische Korrosion) oder bei Zutritt von Salzlösungen an die ein-
gelagerten Abfälle Wasserstoffgas. Neben Wasserstoff entstehen weitere Gase wie C02 aus der
mikrobiellen Zersetzug von Zellulose und C02 sowie CH4 aus anderen organschen Abfallbe-
standteilen. Einen weiteren Gasquellterm liefern radiolytische Prozesse bei der Wechselwirkug
der radioaktiven Strahung mit Materie.

Bei einem Volumenanteil von 4% Wasserstoff in der Luft werden explosionsfähige Wasser-
stoff-Luftgemische (Kallgas) gebildet, fü deren Zündung außerordentlich niedrge Zündener-
gien ausreichen. Die Auswirkugen derartiger Knllgasexplosionen lassen sich auf ein sicher-
heitstechnsch unbedeutendes Maß reduzieren, wenn die Porosität und die Kornverteilung eines
Salzgrsversatzes entsprechend gewäht werden und die unverfüllten Resthohlräume von Eina-
gerungsorten ein Mindestvolumen nicht überschreiten.

Mit einem pump fähigen Dickstoffversatz lassen sich die Resthohlräume in den Einagerugsbe-
reichen bei entsprechend gewählter Fließfåhgkeit dieser Versatzvarante fast lückenlos verfül-
len. Damt läßt sich der Knallgas-Störfall ebenfalls beherrschen. Beim Projekt Konrad ist diese
Vorgehensweise gewäht worden. Auch fü die Stilegug des Endlagers Morsleben (ERA)
soll dieses Konzept zu Anwendung kommen.

Mechansche/thermomechansche Beanspruchung des Wirtsgesteins und des Deck- und
Nebengebirges

Nichtwäreentwickelnde Abfälle werden heute so konditioniert, daß sie eine gewisse Rest-
feuchte enthalten. Damit liegen Bedingugen für eine Gasprodukion aus den vorstehend ge-
nannten Prozessen vor. Das Salzgestein ist außerhalb der Auflockerugszone, die sich imer
beim Ausbruch eines Hohlraumes kontumah im Wirtgestein ausbildet, undurchlässig fü Gase.
Werden Einlagerugsorte mit Verschließkomponenten, z. B. Dambauwerken, weitgehend
gasdicht abgeschlossen, können bei entsprechender Gasprodukion im Zusamenspiel mit der
Hohlraumverrngerug durch die Konvergenz des Salzgesteins Gasdrcke in den Einagerugs-
orten entstehen, die zu einem Aufreißen von Klüften im Salz oder zum Versagen der Ver-
schließkomponenten füen. Der geschilderte Lastfall läßt sich durch die Schaffung von Gas-
speichern beherrschen. Geeignet hierfü wäre ein Versatz aus Kiessand, dessen Porenraum den
Gasspeicher bildet. Modellrechnungen zeigen, da das krechfåhge Salzgestein nur randlich in
den Porenraum eines derarigen Versatzes eindrngen kann und der übrige Porenraum fü die
Gasspeicherug erhalten bleibt.

Bei der Einlagerug wäreentwickelnder Abfälle sollte der Versatz nicht als Wärmestauer wir-
ken, sondern eine gute Wäreleitfähigkeit aufweisen. Bei dem FuE-Projekt "Thermsche Si-
mulation der Streckenlagerug" wude Salzgrs fü die Resthohlraumverfllung von Einage-
rugsstrecken im Versuchsbergwerk Asse verwendet, in denen mit elektrisch betriebenen
Heizern in Behältern, die den fü die Endlagerug von abgebranten Brennelementen bisher
vorgesehenen Pollux-Behältern nachgebildet waren, die Wäreprodukion der Abfälle simuliert
wude. Auch hier hat sich gezeigt, wie komplex das thermomechansche Verhalten von Salzgrs
ist. Einen wesentlichen Einfluß auf das Kompakionsverhalten des Salzgrses hat der Wasser-
gehalt des Salzgrsversatzes.

Beim Einbrigen von Schleuder- und Blasversatz in Hohläume ist zur Verrgerug der Staub-
bildung unter Gesichtspunen des Arbeitsschutzes eine Zugabe von Wasser oder Salzlösungen

zum Salzgrs vorteilhaft. Auch das Kompakionsverhalten dieses Versatzes ist im angefeuchte-
ten Zustand besser als beim trockenen Salzgrs. Sicherheitstechnsch gegenläufig ist die Feuch-
tigkeitszugabe jedoch unter dem Aspekt der Gasprodukion aus den vorstehend genanten Gas-
bildungsprozessen. Je weniger feucht hier der Versatz ist, um so kleiner werden die gebildeten
Gasmengen sein.
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Thermische Beeinflussung des Grudwassers

Aus den bisherigen Untersuchungen lassen sich, bis auf die bereits genante Forderug nach
einer güstigen Wäreleitfähgkeit, keine weiteren Anforderugen an den Versatz erkennen.

Hebungen und Senkngen der Tagesoberfläche

Hebungen der Tagesoberfläche ergeben sich bei der Endlagerug wäreentwickelnder Abfälle
aus der wärebedingten Ausdehnung des Gesteins. Anorderugen an den Versatz über das
hiaus, was bereits bei der Wäreabfu genant wude, ergeben sich aus heutiger Sicht nicht.
Anders verhält es sich bezüglich der Vermeidung von unzlässigen Senkgen der Tagesober-
fläche. Das ERA hat z. B. in einigen Bereichen einen hohen Durchbauungsgrad mit weitge-
hend unverfllten Hohläumen. Zur Vermeidung von unzlässigen Senkgen der Tagesober-
fläche wird ein größerer Anteil der leeren Hohlräume mit Versatz zu füllen sein. In diesem
Zusammenhang sind auch Auf- und Umlöseprozesse von Kaliagem, die im ERA als Harsalz

oder caralltitisch ausgebildet vorkommen, von großer Bedeutung. Je größer das Hohlaum-
volumen ist, das fü eine Lösungsaufnahe von Zuflüssen aus dem Deckgebirge und Nebenge-
birge zu Verfgung steht, um so ungüstiger ist auch der Einuß auf die Stabiltät des Gruben-
gebäudes. Nur mit einer Minerug des Resthohlaumes durch das Einbringen von Versatz

lassen sich hier die Anorderugen aus dem Bundesberggesetz erfllen. Aus diesem Grude
sehen die in Bearbeitug befindlichen Stilegugskonzepte des ERA eine weitgehende Hohl-
raumverfüllung vor. Ein pumpfähger Dickstoffversatz ist in diesem Fall einem Salzgrsversatz
vorzuziehen, da er u. a. die Hohläume besser ausfüllt.

In diesem Zusamenhang ist darauf hinzweisen, daß mit einem Dickstoffversatz, der als Bin-
demittel Zement erfordert und Steinkohlefilterasche oder auch ein Gemisch aus Salzgrs und
Steinohlefiterasche als Zuschlagstoff verwendet, auch chemotoxische Stoffe enthält, die be-
züglich der fü das Grdwasser bestehenden Anorderugen negative Aspekte beinhalten.

Krtikalitätssicherheit

Unter dem Gesichtspun der Krtikalitätssicherheit ist eine salinare Umgebung wegen der neu-
tronenabsorbierenden Wirkug der Chloridionen vorteilhaft. Bei einem Endlager im Salz ist
diese Wirkug bereits durch das Wirts gestein gegeben. Aus den USA sind Überlegugen be-
kannt geworden, abgereichertes Uran als Neutronenabsorber bei der Endlagerug größerer Plu-
toniumengen einzsetzen. Das Uran könnte auch dem Versatz beigefügt werden. Darber
hiausgehende Anorderugen an einen Versatz sind derzeit nicht erkennbar.

Langzeitsicherheit

Wie bereits eingangs erläutert, soll mit dem Versatz eine Verzögerugs- bzw. Rückhaltewir-
kug im Falle einer Radionukidfeisetzug bei einem nicht ausschließbaren Lösungszutrtt an

die eingelagerten Abfälle erreicht werden. Der Quellterm der Radionukide im Naheld, d.h. im
Wirts gestein des Endlagers, hängt vom chemischen Milieu in diesem Bereich und dem auf den
weiteren Ausbreitungswegen ab. Vorteile bringt hier ein reduzierendes Mileu, da sich dan bei

tri- und tetravalenten Radionukiden geringe Löslichkeiten im Bereich von 10-8 molll bis 10-10
molll einstellen. In diesen Valenzzuständen ist die Sorption der Radionukide an Mineralober-
flächen ebenfalls begüstigt. Auch die Korrosionsproduke von Eisen schaffen ein Milieu, das
fü die Rückhaltug von Radionukiden vorteilhaft ist. Die große Oberfäche der Korrosions-
produkte beinaltet eine hohe Sorptionskapazität. Darber hiaus werden die Radionukide in
neue feste Phasen der Korrosionsproduke eingebaut. Durch die Prozesse ernedrgt sich fü

viele Radionukide die Konzentration aufWerte um 10-8 molll bis 10-10 mollI. Durch Salz allein
ist keine wesentliche Sorption der Radionukide erreichbar.
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Die Konzepte fü die Barerenausbildung eines Endlagers fü wäreentwickelnde Abfälle ste-
hen noch am Anfang. Ein Optimum bei konkerenden Effekten in diesem Bereich zu finden,
ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die gelöst werden muß. Hierbei wird es auch darauf anom-
men, die ablaufenden Prozesse und die Wirkug der Barreren im Verfll- und Verschließkon-
zept des Endlagers durch Modelle berechenbar zu machen. Im Einelfall kan das schwierig

werden. Als Beispiel seien die Bemühungen genant, die Permeabilität und die Porosität von
kompaktiertem Salzgrs adäquat zu beschreiben. Dies gilt auch fü das Wirsgestein Salz, wo
die Arbeiten zu Beschreibung einer Lösungspermeation oder eines Zweiphasentransportes

durch dieses Gestein noch ziemlich am Anang stehen. Modelle zu Beschreibung des Bare-
renverhaltens unter Einfluß von Temperatu, dem Spanungszustand des Gebirges und einer
zutretenden Lösung sind Aufgabenfelder, die auch zuftig noch zu bearbeiten sein werden.

Das BfS hat zu eingen Themenstellungen im Laufe der letzten Jahe einige Vorhaben im Rah-
men seiner Möglichkeiten initiiert, deren Ergebnisse im Workshop vorgestellt werden.
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Überblick über durchgeführte und laufende FuE-Arbeiten zum Salzversatz

Klaus-Detlef Closs
Forschungszentrum Karlsruhe, Projekträger des BMWi und BMBF für Entsorgung

Bei der Endlagerug in einer Salzformation ist der Salzversatz eine wichtige geotechnsche
Barere. Seine Eigenschaften und sein Langzeitverhalten spielen im Hinblick auf die Langzeit-
sicherheit des gesamten Endlagersystems eine äußerst wichtige Rolle.

Zum Verhalten von Versatz bei sowohl der Strecken- als auch die Bohrlochlagerug wuden in
den letzten Jahren Demonstrationsversuche im 1:1 Maßstab im Forschungsbergwerk Asse
durchgefi. Es handelt sich einmal um den Versuch "Thermsche Simulation der Streckenla-

gerug" (TSS) *, zum anderen um die "Untersuchung der Langzeit-Dichtwirkung von Bohr-
lochverschlüssen aus Salzgrs" (DEBORA-Projekt). Beide Vorhaben wuden in den letzten
Jahen auch von der EU im Rahen des sog. BAMBUS-Projektes kofinaniert. Der Abschluß-
bericht befindet sich in der Endredakion. Über diese beiden In-situ- Versuche sowie über die
Vorversuche zu Versatzeinbringug im Rahen des TSS-Versuchs wird in getrennten Beiträ-
gen berichtet.

Im Folgenden wird ein kuzer Überblick über BMFT/BMBF/BMWI geförderte Laborexperi-
mente zum Salzversatz gegeben, die entweder unabhängig oder ergänend zu den bereits er-
wähten In-situ-Experimenten durchgefi wuden bzw. werden. Über die Ergebnisse wird in
verschiedenen Beiträgen zu diesem Workshop berichtet.

1. Untersuchungen mit Schwerpunkt "Kompaktonsverhalten von Salzgrus"

Die Laborutersuchungen wuden im Zusammenhang mit der Entwicklung von Stoff gesetzen
zum Kompakionsverhalten von Salzgrs durchgeführ.

Bei der BGR lag der Schwerpun bei Oedometer-Versuchen, die bereits Anfang der 80er Jahe
im Rahen des "Projektes Sicherheitsstudien Entsorgug" (PSE) begonnen wuden /1/. Die
Kompaktionsversuche wuden später durch zwei weitere BMBF-geförderte Vorhaben /2,3/ fort-
gesetzt und ergänz durch eigenständige Arbeiten im Rahen der institutionellen Förderug.
Teilweise wude dabei auch eine Triaxialzelle :f Proben mit 10 cm Probendurchmesser ver-

wendet. Ein großer Teil der Kompaktionsversuche wude am sog. Referenersatz durchge-
fi, daeben wude auch Material mit anderen Komgrößen eingesetzt. Die maximalen Tempe-

raturen lagen bei den Kompakionsversuchen bei 200 oe, allerdings erfolgten die Versuche in
der Triaxialzelle bisher nur bei Raumtemperatur. Bei einem Großteil der durchgefien Versu-
che wurde auch die Gas-Permeabiltät als Funion der Porosität und Komgrößenzsamenset-
zug bestimmt; bei einem Teil der Proben (PSE) wuden auch Laugendurchlässigkeiten ermt-

telt.

Im Institutfü Nukeare Entsorgugstechn (IN) des Forschungszentrums Karlsruhe wude
von 1989 bis 1992 eine echte triaxiale Meßeinchtung entwickelt, die güstige Voraussetzu-
genfü Untersuchungen zu deviatorischen Stoffverhalten bietet. Es handelt sich um eine kubi-
sche Meßzelle mit 25 cm Kantenlänge. Die hohe Meßgenauigkeit der Einrchtung erlaubt Mes-
sungen bei niedgen, :f Endlagerverhältnisse repräsentativen Verformungsraten /4/. Bisher

wuden am Referenzersatz 16 Untersuchungen bei Temperatuen bis 150 oe durchgefi.

Die Kompaktionsmessungen der GRS-Braunschweig waren schwerpunmäßig auf das
DEBORA-Projekt /5/ ausgerichtet, das heißt auf Salzgrs ohne Grobkom, wie er:f die Ver-

* später: "Verhalten von Versatz in Strecken" (WS)
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wendung in Bohrlöchern vorgesehen ist. Daneben wuden auch einge Untersuchungen an Ver-
satz mit anderen Korngrößen durchgefü. Es handelte sich um hydrostatische bzw. deviatori-
sche Oedometer- Versuche an zylindrschen Proben mit 1 Û oder 28 cm Durchmesser. Die Versu-
che wuden bei Raumtemperatu gefahen. Außerdem wuden an den kompaktierten Proben
Permeabiltätsmessungen durchgefü.

Ergänend sei vermerkt, daß Anang der 9ûer Jahe am Institut fü Bodenmechani und F elsme-
chanik der Universität Karlsruhe einge orientierende Triaxial-Großversuche an Salzgrs mit

maximalen Korndurchmessern von 16, 32 und 64 mm durchgefü wuden, die insbesondere
der Bestimung der Kompressions-, Verformungs- und Elastizitätsmoduli sowie der Poisson-
zah, des Reibungswinels und der Kohäsion dienten 16/.

2. Untersuchungen mit Schwerpunkt "Permeabiltät von kompaktiertem Salzgrus"

Ausgelöst durch Forderugen der Modellerer nach experientell abgesichertem Datenmaterial

fü die Permeabilität von Salzgrs geringer Porosität wude in der ersten Hälfte der 9ûer Jahre
ein Gemeinschaftsvorhaben der BatteUe Ingenieurtechnik (BIG) und der TU Bergakademie
Freiberg (BAF) zu Ermttlung der Permeabiltät und der Diffusionskoeffizienten von Wasser-
stoff in Steinsalzbohrkernen und vorkompaktiertem Salzgrs in Abhängigkeit von endlagertypi-
schen Temperatuen und Gebirgsdrcken durchgefü /71. Untersucht wude der Einuß ver-
schiedener Parameter wie Kompakierugsdrücke, Versatzfeuchte, Fraktionierug, Einschlüsse
etc. auf die Permeabiltät. Darauf aufbauend wird z.Zt. wiederum ein Gemeinschaftsvorhaben
von BIG und BAF gefòrdert, das sich mit dem Durchlässigkeitsverhalten von kompakiertem
Steinsalzgrs gegenüber Laugen befaßt 18/. Das Vorhaben wird demnächst abgeschlossen.

3. Untersuchungen mit Schwerpunkt "Rückhaltevermögen gegenüber Radionuklden"

Anfang der 8ûer Jahre befaßte sich das Institut fü Nukeare Entsorgugstechnk des For-
schungszentrums Karlsruhe mit dem Rückhaltevermögen von Salzgrs mit und ohne Zu-

schlagstoffen gegenüber ausgewählten Radionukiden 19/. Über diese Untersuchungen wird an
anderer Stelle berichtet. Darber hius wude in der zweiten Hälfte der 8ûer Jahe von der Fa.
Siemens die Rückhaltefåhgkeit von lockerem und verdichtetem Salzgrs gegenüber Gasen
untersucht 110/. Die untersuchten Gase waren CHi, CO, CO2, HT, HTO, Ir131, CH3I-131, Kr-
85 und Rn-222. Außer bei HTO und molekularem Jod wude keine Rückhaltug festgestellt.

Literatur

11/ BGR: Projekt Sicherheits studien Entsorgug (PSE), Fachband 11 "Stadsicherheitskrterien fü das

End1agerbergwerk Gorleben". KWA 5106 2. 07/81 bis 12/84.
/2/ BGR: "Untersuchungen zu Materialverhalten von Versatz unter Berücksichtigung der Wechsel-

wirkug GebirgeN ersatz und anderer Verschlußkomponenten in einem Endlager im Sa1inar", KW A
58019.03/88 bis 12/90.

/3/ BGR: "Untersuchungen zum Kompakionsverhalten von Salzgrs". 02E 85528.01/93 bis 12/94.

/4/ E. Kortaus: "Experiments on Crushed Sah Consolidation with True Triaxial Testing Device as a

Contribution to an EC Benchmark Exercìse". FZKA 6181, Oktober 1998.
/5/ GRS: "Untersuchung der Langzeit-Dichtwirkug von Bohrlochverschlüssen aus Salzgrs

(DEBORA-Projekthase 2)". 02E 8715. 10/95 bis 06/99.
/6/ Uni-KA: "Grudlagenuntersuchungen zu Salzhaufwerk mit Komdurchmesser bis 65 mm in Abhän-

gigkeit von der Lagerungsdichte und des Spanungsniveaus". 02E 8040. 01/90 bis 06/91.
/7/ BIG bzw. BAF: ,,Bestimmung des Diffusions- und Permeabiltätsverhaltens von Wasserstoff in

Steinsalz und kompakiertem Salzgrs". 02E 8492 bzw. 8462. 04/92 bis 09/95.
/8/ BIG bzw. BAF: ,,Durchlässigkeitsverhalten von Steinsalzversatz gegenüber Laugen". 02E 8886

bzw. 8876.02/96 bis 04/99.
/9/ L. Kah et al: "Entwcklung von Puffermaterialien fü MAW-Lagerkaern; Verteilungsversuche

mit ausgewählten Radionukiden". Kernorschungszentrm Karlsrue, Pribericht 05.12.03P13A,

November 1982.
/10/ Siemens/KWU: ,,Rückhaltevermögen von Salzgesteinen". 02U 5836.01/87 bis 10/89.
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Aufgaben und Bedeutung von Salzgrusversatz während der Betriebsphase

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

Für das potentielle Endlager Gorleben, in dem wärmentwickelnde, hochradioaktive Abfålle
eingelagert werden sollen, ist Salzgrs als Versatzmaterial vorgesehen. Neben einer ausreichen-
den Verfgbarkeit sprechen vor allem Sicherheítsaspekte fü Salzgrs als Versatzmterial. Salz-

grs weist wie das Salz selbst Krecheigenschaften auf, die zu Verschluß von Hohlräumen
füen. Des weiteren tritt eine Verheilung von Rissen und Klüften auf, so da die einzelnen
Versatzkörner im Laufe der Zeit wieder miteinander verwachsen. Aus diesem Grud ist Salz-
grs unter dem Aspekt der Langzeitsicherheit ein geeignetes Versatzmaterial, da es langzeitlich
einen wesentlichen Fakor fü den sicheren Einschluß der radioakiven Abfälle darstellt.

Aber auch in der Betriebsphase des Endlagers kommt dem Salzgrs eine wichtige Bedeutug
zu. Während fü Fragestellungen der Langzeitsicherheit Kompakions- und Verheilungseigen-
schaften des Salzgrses im Vordergrd stehen, sind in der Betriebsphase die Eigenschaften des
Salz grses von hiteresse, die das Kurzzeitverhalten kenneichnen. hi dem vorliegenden Beitrag
wird untersucht, welche Auswirkugen der Salzgrsversatz auf die fü, in der Betriebsphase
des Endlagers wesentlichen Sicherheitsanalysen hat. Dabei handelt es sich im einzelnen um die

Krtikalitätssicherheit
- radiologische Sicherheit

- Beherrschbarkeit von Gasen

Dichtheit gegenüber Flüssigkeit
Standsicherheit.

Vielfach wird auch die "thermsche Beeinussung des Wirs gesteins" als gesonderter Aspekt
der Sicherheitsanalyse zugeordnet. Das ist insofern nur eingeschrän zutreffend, da die therm-
sche Beeinfussung des Wirtsgesteins unter Anatz von Grenzemperatuen keinen eigenständi-
gen Sicherheitsaspekt dastellt, sondern daz dient, die Zustände, denen das Endlagersystem in
seiner Geschichte unterworfen sein wird, inerhalb definierter, "einach" zu beherrschender
Grenzen zu halten. Deshalb muß auch die Einaltug der Temperaturgrenzbedingug von

200 oe ständig begleitend überprüft werden, um sicherzustellen, daß sich das Endlagersystem
innerhalb der Bandbreite von Systemeigenschaften befindet, fü die im Rahmen der Endlager-
forschung Daten ermttelt wuden. So kommt dem Salzgrsversatz auch unter dem Aspekt der
thermschen Beeinussung des Wirsgesteins eine Bedeutug zu.

Im Falle der Analyse der radiologischen Sicherheit ist zu unterscheiden zwischen dem bestim-
mungsgemäen Betrieb und der Störfallanalyse. So sind im Rahmen der Störfallanalyse der
Einfluß des Salzgrses im Hinblick auf den Ausschluß von Explosionenletonationen zündfå-
higer Gasgemische in Einagerugskammern zu betrachten, während im Rahmen der Sicher-
heitsanalyse "Beherrschbarkeit von Gasen" auch der Ausschluß von Explosionen und Detona-
tionen in Grubenbauen zu betrachten ist, die nicht zu Einlagerugsbereich zählen. Letztere ist
demnach nicht zwangsläufig endlagerspezifisch, sondern beinhltet auch die bergrechtlichen
Vorschrften.

Aus der Untersuchung der Bedeutung des Salzgrses fü die einzelnen Sicherheitsaspekte in der
Betriebsphase des Endlagers werden Anforderugen abgeleitet und zwar sowohl im Hinblick
auf die Salzgrseigenschaften als auch die Qualität der Einbrigug. Die Spezifizierug der
Anforderugen an den Salzgrs und an seine Einbrigug als Versatzmaterial erfolgt dabei im
Sinne des Nachweises der Endlagersicherheit in der Betriebsphase.
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Relevanz des Versatzes für die Langzeitsicherheit eines Endlagers

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

Das Einbrigen von Versatz in ein Endlager in einer Salzformation wird mit unterschiedlichen
Zielsetzugen diskutiert:

Stützwirkug gegenüber der Gebirgskonvergenz,

Verrngerug des Hohlraumvolumens,

Sorption von Schadstoffen,
Lastabtrag in Bohrlöchern,
Verhinderug von Umlösevorgängen durch Aufsättigug von Lauge.

Das letztgenannte Ziel wird in diesem Vortrag nicht behandelt.

Die Sicherheit eines Endlagers in einer Salzformation wird durch die Gebirgskonvergenz we-
sentlich beeinfußt. Der Konvergenzrozeß entsteht durch das plastische Verhalten des Steinsal-
zes, d.h. das Bestreben des Salzes, in vorhandene Hohlräume zu krechen und diese damit zu
verschließen. Durch die Konvergenz wird eingelagerter Abfall einerseits im Laufe der Zeit fest
und langzeitsicher eingeschlossen, andererseits werden in einem Störfall eingedrgene, konta-
mierte Laugen wieder ausgepreßt.

Versatz wirkt stützend gegenüber der Konvergenz und verrgert das Resthohlraumvolumen.
Beide Prozesse beeinfussen die Langzeitsicherheit wesentlch.. Die Stützwirkug kan durch
Verwendung anderer Materialien als Salzgrs, beispielsweise Kies, oder bei Salzgrs durch
Zuschlagstoffe verbessert werden.

Zum Lastabtrag in tiefen Bohrlöchern können jeweils nach einer bestimmten Anah von Ab-
fallcontainern Zwischenstopfen eingebracht werden. Deren Wirkug auf die Langzeitsicherheit
kann wie fü Versatz berücksichtigt werden.

Die aus den Abfällen freigesetzten Schadstoffe werden mit der Lauge durch das Grubengebäude
transportiert. Wird Versatz eingebracht, so können die Schadstoffe am Versatzmaterial sorbie-
ren, wodurch der Transport verzögert wird. Durch Zuschlagstoffe zu Versatz kan die Sorpti-

on verstärkt werden.

Um die Auswirkugen des Versatzes zuverlässig berechnen zu können, müssen die fü die Mo-
dellerug benötigten Parameter über lange Zeiträume bekant sein. Dies ist aber oft nicht der
Fall, so da über kuze Zeiten gemessene Parameter auf lange Zeiträume extrapoliert werden

müssen. Die damt verbundenen Probleme sind zu Teil noch ungelöst.

Die Auswirkugen des Versatzes auf die Langzeitsicherheit sind von den standortspezifischen
Gegebenheiten abhängig, beispielsweise von der Größe der Konvergenzrate. Je nach Anorde-
rug und Standort können geeignete Versatzmaterialien verwendet werden, wobei die Eignung

jeweils über eine Langzeitsicherheitsanalyse bewertet werden muß.

Daten und Modelle fü eine Langzeitsicherheitsanalyse sind u.a. für die Versatzmaterialien
Salzgrs und Kies vorhanden. Datenunsicherheiten werden gegebenenfalls durch Parameterva-

riationen berücksichtigt. Gut erforscht sind die Zusammenhänge von Porosität und Permeabilität
von Salzgrs. Weiterer Forschungsbedarf besteht u.a. bei dem Langzeitverhalten der Stützwir-
kug von Versatz und bei den Daten zu Sorption.
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Schüttgutmechanische Eigenschaften von Salzgrus

Detlet Höhne, Ulrich Schünemann, Karl Weber, TU Bergakademie Freiberg,
Institut für Mechanische Verfahrenstechnik und Autbereitungstechnik

1. Aufgaben- und Zielstellung

Ein wichtiges Problem bei der beabsichtigten Bohrlochlagerug von wäreentwickelnden ra-
dioaktiven Abfällen ist die Lastabtragug infolge Wandreibung zwischen der Salzgrsschüttg
und der Bohrlochwand. Die Lastabtragug ist abhängig von den schüttgutmechanischen Eigen-
schaften des Salzgrses. Im Rahen des Teilprojektes waren diese Eigenschaften in solchem
Umfang zu ermtteln, daß sie zusammen mit den experimentellen Untersuchungen im FZ Jülich
zu Validierug des Lastabtragemodells von W. FEUSER nutzbar sind und andererseits wesentli-
che Parameter der realen Bohrlochlagerug berücksichtigt werden.

2. Versuchseinrchtugen und Methodik

Für die Scherversuche wude ein auf 300 mm Zellendurchmesser vergrößertes Jenie-
Schergerät, ein in der Schüttguttechnk weit verbreitetes Translationsschergerät, genutzt. Das
Gerät erlaubt Messungen der ineren und der Wandreibung sowie der Zeitverfestigug im Nor-
malspanungsbereich a:: 100 kPa bei Temperatuen bis t = 150 oe. Wichtige Kenngrößen im
Sinne der Aufgabenstellung sind die Schüttgutdichte, der effektive inere Reibungswinkel und
der Wandreibungswinkel, die jeweils in Abhängigkeit von der Verfestigugshauptspanung
bestimt werden.

Mit diesen Kennwerten könnte man auf Basis bekater Beziehungen auch den Seitendrck-
beiwert k (bzw. À) abschätzen, der im Modell von FEUSER benötigt wird. Diese Beziehungen

gelten jedoch unter Voraussetzugen, die im Bohrloch nicht realistisch sind. Direkte Messungen
von À in den LEISA-Versuchsständen des FZ Jülich haben große Fehlermöglichkeiten. Deshalb
wude im zweiten Projekt-Zeitraum ein Lambdameter zu direkten Messung des Seitendrck-
beiwertes entwickelt und gebaut. Das Gerät gewähleistet die einaxiale Verdichtug der Probe
bei extrem geringer horizontaler Dehnung. Die Ringdehnung dient als Maß für die Horizontal-
spannung ah. Bei der Messung wird die Vertikalspanung stufenweise bis auf ay = 70 kPa er-
höht. In der Regel bleibt À = ah1ay bei hohen Spanungen konstant, so daß der Wert fü
ay = 70 kPa angegeben wird. Um die Wandreibung zu variieren, wurde geprägte Alumniumo-
lie in den Meßring eingeklebt. Durch Messung der Abstützkräfte des Meßringes und des Zel-
lenbodens können der Seitendrckbeiwert und auch der mobilsierte Wandreibungswinkel ohne
Anahen bestimmt werden. Das Meßgerät arbeitet automatisch.

3. Versuchsprogramm

Für die Versuche mit dem Schergerät wuden folgende Parameter des Salzgrses variert:
· Die obere Komgröße der natürlichen Komgrößenverteilung aufXo =10 mm und 20 mm

· Der Anteil Xp an Feingut mit x -: 2 mm in der natülichen Komgrößenverteilung

. Die Temperatu des Salzgrses, t = 20 bis 150 oe
· Die chemisch-mineralogische Zusamensetzug Ge eine Probe aus dem Na2 und dem Na3)

· Die Feuchte des Salzgrses von lufttrocken bis w = 1,0 %

· Die Verfestigugszeit bis T = 90 d bei t = 150 oe
· Die Wandreibungswinkel durch Veränderug der Wandrauhgkeit und der Feuchte

· Die Schüttgutart, als Vergleichsschüttgut wude Sand untersucht
Die Lambdameter- Versuche wuden an Sand, Plastgranulat und eingen Proben Salzgrs mit
unterschiedlichem Xp und zwei Wandrauhgkeiten durchgefü. Die Messungen erfolgten in
Serien von 10 Versuchen bei einmaliger Probeneinfllung.

43



4. Ergebnisse

4.1 Ergebnisse Scherversuche

· Alle Salzgrsproben zeigen eine sehr gerige Kohäsion. Damit sind der effektive und der
innere Reibungswinel fast identisch. Sie liegen im Bereich von 41 ° ~ (je ~ 48°. Alle
Fließorte sind als Geraden ausgleichbar.

· Unter Normlbedingugen zeigt der Salzgrs deutliche Slip-Stick-Erscheinungen.
· Der Einuß der Vedestigugsspannung ai auf alle Kennwerte ist wegen der gerigen Ver-

dichtbarkeit des Salzgrses nur sehr schwach.
· Der Feinkornanteil XF wirkt sich besonders deutlich auf die Schüttgutdichte aus, bei

XF"" 0,6 ergibt sich ein Maximum. Eine ähiche, schwächer ausgeprägte Abhängigkeit
zeigt der effektive ReibungswineL. Die Kohäsion und damit die einaxiale Druckfestigkeit
steigen bis XF "" 0,8 an und bleiben dan konstant.

· Der Wandreibungswinkel (jw hängt in erster Linie von der Rauhgkeit der Wand ab. Das fi
die Versuchs stände im FZ Jülich verwendete CFK-rauh hat etwa den Wandreibungswinkel
eines rauhen Salzblocks. Mit XF steigen die (jw -Werte an.

. Die gewähte Variation der oberen Korngröße sowie der chemisch-mineralogischen Zu-

samensetzug (Na2 bzw. Na3) wirkt sich nur unwesentlich auf alle Kenngrößen aus.
. Bei erhöhten Temperatuen ist kein Slip-Stick-Verhalten mehr erkennbar. Der effektive

Reibungswinkel fällt mit der Temperatu leicht ab, der Wandreibungswinkel zeigt je nach
Wandmterial unterschiedliche Abhängigkeiten.

. Der Feuchteeinfuß im Bereich bis 1 % äußert sich in einer leichten Abnae der Schüttgut-
dichte und einer Zunahe der Kohäsion. Der Reibungswinel (je ändert sich kaum.

· Die Zeitvedestigugsversuche an trockenem Salzgrs (xo = 20 mm; XF = 0,51) bei

t = 150°C über T = 90 d weisen eine Erhöhung der Scherfestigkeit um ca. 30% aus, wobei
die Zunahme noch nicht abgeschlossen ist. Testversuche lassen aber erkennen, daß die Zeit-
verfestigug bei anderem Aufheizregime oder anderer Ausgangsfeuchte sehr hoch werden

kan und dadurch eine andere Betrachtugsweise der Lastabtragug erfordern würde.

4.2 Ergebnisse Lambdameterversuche

· Bei der Messung des Seitendrckbeiwertes bestehen noch methodische Einüsse (Einl-

methode, Lastanopplung). Bei der gewähten Versuchsweise erreicht Â. mit zuehmender
Spanung konstante Werte, wähend die Meßwertstreuung sehr gerig wird.

· Alle Meßwerte fi Salzgrs liegen im Bereich 0,24 ~ Â.:S 0,53, die Werte fi Sand und
Plastgranulat liegen höher. Letztere stimmen mit Meßergebnissen der TU Braunschweig gut
überein.

· Die Wandreibung zwischen Schüttgut und Zellenwand wird meist nur teilweise mobilisiert.
· Der Seitendrckbeiwert fällt mit zuehmender Wandrauhgkeit der Zelle. Dies ka durch

die unvollständige Mobilisierug der Wandreibung und/oder durch stärkere Horizontaldeh-
nungen inolge der eingeklebten Alumniumfolie bedingt sein.

5. Schlußfolgerugen und offene Probleme

Die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse geben keinen Anaß fi Zweifel, daß Salz-

grs aus schüttgutmechanischer Sicht als Einbettungsmaterial im Hinblick auf die Lastabtra-
gug geeignet ist.
Zur vollständigen Absicherng dieser Aussage sind allerdings noch weitere Parameter zu be-
rücksichtigen. Dies betrifft einerseits die Zeitvedestigug unter realistischeren Bedingugen,
auch bezüglich der Wandreibung und bei den Lambdameter-Messungen.
Andererseits muß im Hinblick auf die praxisrelevante Edassung des Seitendrckbeiwertes der
Einfluß des Deformtionsverhaltens der Zelle und der Probe, einschließlich eingebetteter Ge-
binde, geprüft werden.
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Abschirmung und Rückhaltewirkung von Salzgrus

Volker Kunze
Bundesamt für Strahlenschutz, Salzgiter

Abschirmung

Aufgrd seiner gerigen Dichte, die je nach Komfrakion und Kompakierugsgrad etwa zwi-
schen 1,0 und 1,6 g/cm3 variiert, und der geringen Ordnungszah der Konstituenten Natrium und
CWor besitzt Salzgrs im Vergleich zu anderen Materialien scWechte Abschirmeigenschaften

fü Gammstrahung. Da es im Endlager jedoch kostengüstig und prakisch unbegrenz zu
Verfigug steht, lassen sich diese Nachteile leicht durch den Einsatz entsprechender Mengen
kompensieren.

Das Ausmaß der Abschiung hängt stark von den geometrischen Randbedingugen, insbeson-
dere der Akivitätsverteilung in der Quelle, ab. Für die Verhältnisse im Ostfeld des Endlagers
Morsleben, wo die Gebinde mit einer Salzgrsschicht von 1,2 m (p"' 1,25 g/cm3) überdeckt

wuden, ergeben die Berechnungen mit dem Programm MicroShield 4.21 je nach Homogenität
der Quellverteilung Abschiakoren von etwa 400 bis 6000. Die Messungen der Ortsdosislei-

stung vor und nach der Gebindeüberdeckung ergeben einen Abschiakor ~ 200. Eine ge-

nauere Angabe war aufgrd des Meßbereichs des verwendeten Gerätes nicht möglich.

Rückhaltewirkung

Flüchtige radioaktive Stoffe werden aus den Abfällen im Endlager mit einer bestimmten Rate in
die Grubenluft oder das Versatzmterial freigesetzt. Der Transport durch den Versatz erfolgt
aufgrd von Diffusion und Konvektion. Mögliche Antriebsmechansmen dabei sind: Gasbil-

dung durch Korrosion und miobielle Zersetzug, Druckschwangen und ggf. Radiolyse. In
diesem Fall eines unverzögerten Transports ist der sog. Retardationsfaktor R = 1. Sofern Wech-
selwirkugen, wie chemische Bindungen oder Austauscheffekte, zwischen den flüchtigen Ra-
dionukiden und dem Versatz stattfinden, sind zwei Fälle zu unterscheiden:

1. Bei einer reversiblen Bindung trtt eine Verzögerug bis zum Erreichen eines Sorptions-
/Desorptionsgleichgewichts mit einer Gleichgewichtskonstanten K auf. Der Retardations-
faktor ist dann gegeben durch R = 1 + K.

2. Im Fall einer ireversiblen Bindung erfolgt eine dauerhafte Rückhaltug, d.h. R = 00.

Zur quantitativen Ermttlung des Rückhaltevermögens von Salzgrs wuden im Rahen eines
BMFT-Forschungsvorhabens Säulenversuche von der Fir SiemenslKWU durchgefü (1),

deren Ziel es war, Retardationsfakoren und Diffusionskoeffzienten fü radioakive Gase unter
endlagerrelevanten Temperatubedingugen (T= 48 und 200°C) zu ermtteln.

Zunächst wude in V orversuchen mit HTO und 1-131 der Einfluß verschiedener Parameter un-
tersucht. Dabei zeigte sich, daß die Rückhaltug als Funion der Komgröße etwa proportional
zu spezifischen Oberfäche des Salzes ist. Für die Hauptversuche wude eine Kornaktion von
2 - 6 mm ausgewäWt, die auch der im ERA verwendeten ähich ist. Das Salz wude aus der

Schachtanage Asse entnommen und entspricht mit 96 % Halit und 4 % Anydrt dem Gorlebe-
ner Salz. Als Trägergas wude Luft mit leicht erhöhtem CO2-Anteil verwendet, wie sie in einem
unbewetterten Bereich der Schachtanlage Asse vorgefuden wude. Beimengugen von H2S
oder HCI wuden nicht hinzgefigt, da in den Vorversuchen keine Beeinfussung des Retardati-
onsfaktors dadurch festgestellt wude. Das heißt, auch wenn Isotopenaustausch mit H2S oder
HCl stattfindet, fi dies weder zu einem verzögerten noch zu einem bescWeungten Transport

durch den Salzgrsversatz. Auf eine Anfeuchtug von Salz und Trägergas wude ebenfalls ver-
zichtet, da es bei einem Wassergehalt des Salzes von ~ 4 % zu Abfließen von Salzlauge aus
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der Säule kam und sich ferner bei Kontak mit Raumluft durch Austrocknen rasch ein Wasser-
gehalt von:: 1,7 Gewichts-% einstellte.

Die Hauptversuche wuden mit einer Packugsdichte des Salzes entsprechend dem Mittelwert
aus dichtester und lockerster Lagerug nach DIN 18126 und einer Säule von 40 cm Höhe und
4 cm Durchmesser durchgefü. Als radioaktive hidiktoren wuden HT, HTO, (C-14)Ri,
(C-14)O, (C-14)02, Kr-85, Rn-222, CH3(I-131) und (1-131)2 verwendet. Es wuden jeweils zwei
Versuche mit Strömungsgeschwindigkeiten von etwa 0,2 und 1 cm/s durchgefü. Es wuden
sowohl die Einelversuche integral ausgewertet als auch aus dem zeitlchen Verlauf nach der
"Momentenmethode" die Retardationsfaktoren R und Diffusionskonstanten D ermttelt.

Bei 48°C ergab sich nur fü HTO eine deutliche Verzögerug beim Passieren der Säule mit
Retardationsfakoren von R = 7,3...15,1. Wähend bei geriger dosierter (I-131)2-Konzentration
70 bis 80 % des Iod in der Säule zurückgehalten wude, ergab sich fü den durchgeleiteten An-
teil von (1-131)2 etwa R = 2. Für alle übrigen radioaktiven hidikatoren wuden Retardationsfak-
toren nahe R = 1 gemessen.

Die Hauptversuche bei 200°C wuden mit HTO, CH3(I-131) und (I-131)i bei unterschiedlichen
Strömungsgeschwindigkeiten (v = 0,5...2 cm/s) und Packugsdichten (Porosität ê:: 0,20 und
0,46) durchgefü. Bei den lockeren Packugen ergaben sich ähiche Resultate wie bei den
48°C-Versuchen. Bei dichterer Packug dagegen wuden fü HTO um den Fakor 2 bis 10 hö-
here Retardationsfaktoren (R = 40...93) gefuden. Im Fall des (1-131)2 verblieb wiederu ein
Anteil von 27 bis 70 % der dosierten Akivität auf der Säule. Diese Werte liegen zwischen den
bei 48°C gefudenen Werten fü eine höhere und niedrgere lodkonzentration.

Die Ergebnisse der bislang dargestellten Laborversuche lassen sich leider nur unreichend mit
den im Endlager Morsleben gewonnen Betriebserfahgen vergleichen, wo im wesentlchen

Braunkohlefilterasche als Versatzmaterial zu Einsatz kam. So wurde lediglich 1985 im West-
feld in den Abbauen 4 und 5, die heute nicht mehr zugänglich sind, eine Überdeckug von Ab-
fällen mit Salzgrs vorgenommen und darauf die Einlagerug fortgesetzt. Diese Technologie
wird auch im Ostfeld angewandt, wo die Einagerug im Oktober 1997 begonnen und die erste
Einlagerugsebene im Februar 1998 komplett mit Salzgrs versetzt wude.

Die dabei vor und nach der Gebindeüberdeckug mit Molekularsieb durchgefüen Beprobun-
gen des Abwetterstroms aus dem Ostfeld zeigen zumindest eine kurzfristige Rückhaltug fü
HTO (Fakor 1,6) und HT ()o Fakor 3,8) sowie fü (C-14)02 ()o Fakor 3,0) und ansatzweise
auch für organsche Verbindungen von C-14, z.B. (C-14)Ri ()o Faktor 1,0). Diese Zahen sind
jedoch wenig belastbar, da außer fü HTO der Meßwert nach der Gebindeüberdeckug jeweils
unter der Nachweisgrenze lag. Außerdem kan angesichts der äußerst gerigen Luftaktivitäts-
konzentrationen (Tritium: 2...7 Bq/m3, C-14: 0,1...0,4 Bq/m3) eine zeitweise Vorbelastung der
Wetter aus anderen Grubenbereichen nicht ausgeschlossen werden. Ferner ka aus den Mes-
sungen nicht geschlossen werden, wie lange diese Reduzierug der Freisetzug andauer, da
unttelbar daach die Einagerug fortgesetzt wude und der Beitrag aus den frsch eingela-
gerten Abfällen nicht separert werden ka.

Die fü die Betrachtug der Freisetzung, z.B. im Rahmen einer Sicherheitsanalyse, notwendigen

Rückhaltefaktoren, die fü die gesamte Betriebsphase gelten müssen, sind nicht direkt aus den
im Labor ermttelten Retardationsfaktoren ableitbar. Dazu müssen im einelnen die Einage-
rugs- und Versatzgeometrie sowie die Zeiten bis zu Erreichen des Sorptions-/Desorptions-

gleichgewichts bekant sein. Hier besteht weiterer Untersuchungsbedarf.

Literatur

fl1 H Beyer, R, Beck, E. w: Haas: "Rückhaltevermögen von Salzgesteinen", Forschungspro-
gramm Reaktorsicherheit, Abschlußbericht Förderungsvorhaben BMFT 02U5836, Siemens
Unternehmensbereich KWU KWU E141/89/244
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Die Löschwirkung von Salzgrus als Flammensperre LÖSA

Eike Barnert, Herbert Wetz/er
Forschungszentrum Julich GmbH

Im Forschungszentrum Jülich wuden im Rahmen des vom Bundesamt fü Strahenschutz ver-
gebenen Vorhabens ,,MA W(Q)- und HTR-BE- Versuchsprogram" experientelle Arbeiten zu

Löschwirkug von Salzgrs als Flamensperre durchgefihr.

Der bei den Versuchen verwendete Salzgrs stamte aus dem Salzbergwerk Asse bei Wolfen-

bütteL. Er läßt sich durch folgende Größen charakerisieren:

NaCl-Anteil
Korngröße
Schüttdichte
Feuchtegehalt

::97 Gew.-%
o ..da ..32mm

Ps = 1,37 g/cm3

Xw ~ 0,04 Gew.-%

Zur Beschreibung der Löschwirkug des Salzgrses wude, abhängig von verschiedenen Para-

metern, dessen sichere Schüttgshöhe hs gegen Flamendurchschlag bestimt. Dabei ist hs
die Schüttgshöhe, die gerade verhidert, daß eine in einem Zündvolumen initiierte Zündung
auf ein Reakionsvolumen, also einen benachbaren Raum übergreift, wobei beide Volumia
nur durch eine Schüttng voneinder getrennt und diese, wie auch der Porenraum der Schüt-
tug, nnt dem gleichen Wasserstoff-Luft-Gennsch gefüllt sind.

Die Auswertg der Versuchsergebnisse, Zünddurchschlag durch die Salzgrsschüttgen un-
terschiedlicher Höhen ja oder nein, erfolgte nnttels eines auf Methoden der mathematischen
Statistik basierenden Rechenprogramm. Als Resultat erhält man u.a. die nnttleren extrapolier-
ten sicheren Schüttugshöhen hmecl fü die Durchschlagswahrscheinichkeit von 10-6 und ein
Konfidenzintervall von 95 %.

Abb. 1 und Abb. 2 zeigen die ermttelten sicheren Schüttungshöhen hmecl als Funion des
Feinkornanteils (Körnung 0 .. da .. 2 mm) des Salzgrses bei Zündung des H2-Luft-Gennsches
im Zündvolumen oberhalb bzw. unterhalb der Schüttug. Als feste Parameter sind zu nennen:

Salzgrskörnung
Salzgrsfeuchte
Temperatu
Krtische Wasserstoffkonzentration

Inalt des Zündvolumen

o .. da.. 32 mm

Xw ~ 0,04 Gew.-%
T = 25°C
Kkrt = 28 Vol.-%

V Zünd = 2,5 dm3

Weitere Ergebnisse können wie folgt zusamengefaßt werden:

Die Temperatu hat im Bereich 25°C ~ T ~ 150°C keinen Einfuß auf die Löschwirkug des
Salzgrses.
Proben aus angefeuchtetem Salzgrs (Xw = 1 Gew.-%), die anschließend getroclmet wuden,
weisen eine sehr viel bessere Löschwirkug als Proben aus trockenem (Xw ~ 0,04 Gew.-%),
rieselfåhgem Salzgrs auf.

- Die Löschwirkug von gealtertem Salzgrs (der Salzgrs war fü 3 Monate einer Luftatmo-
sphäre von 35°C und 20 % relativer Feuchte ausgesetzt) ist geringfgig schlechter als die des
normalen (Xw ~ 0,04 Gew.-%) Salzgrses.
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Versuche zur Versatzeinbringtechnik

Wilhelm Bollngerfehr

Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern für Abfallstoffe mbH

Bei der Endlagerug von Endlagerbehältern (POLLUX) in den Strecken eines Endlagerberg-
werkes in Salzgestein wird eine unttelbare Verflung des verbleibenden Resthohlaumes mit
Salzgrs vorgesehen. Die Anforderugen an eine derarige Versatztechnk lassen sich wie folgt
darstellen:

Erreichen einer hohen Anfangsdichte des Versatzes
keine Hohläume im Versatz zwischen oder seitlich neben den Behältern

- firstbÜldiger Einbau

- Gewährleistung der visuellen Kontrolle des Versatzfortschrttes
geringer Personalbedarbeim Versatzbetrieb, um die Strahenexposition zu minieren
hohe Flexibilität durch leichte Umsetz- und Handhabbarkeit der Geräte

- keine oder nur geringe Wasserzugaben zu Staubbekäpfug
leistugsfähger Versatzbetrieb (Durchfüg eines Versatzzyklus inerhalb einer Schicht)
gerige Störanfålligkeit (V erfgbarkeit)

- Wirtschaftlichkeit des Verfahens

Im Rahmen von Demonstrationsversuchen zu Direkten Endlagerug wude der Stand der

Technk dafü geeigneter Versatzverfahren aufgezeigt. Es konnte dabei herausgearbeitet wer-
den, daß nur zwei Verfahren :f die geforderte Aufgabenstellung in Frage kommen; die Blas-

und die Schleuderversatztechnk. Alle anderen im Bergbau angewandten Verfahren konnten
entweder aufgrd begrenzer räumicher Verhältnisse (z. B. Sturzversatz) oder wegen der
Verwendung von Flüssigkeit als F ördennttel nicht berücksichtigt werden.

Zur Auswahl des Verfahrens, das zu Versetzen von Hohläumen um Pollux-Behälter in Strek-
ken empfohlen werden konnte, wuden im Forschungsbergwerk Asse zwei Versuchsreihen

durchgefü. Unter endlagerrelevanten Bedingugen wude dabei die jeweils erzielbare Quali-
tät des Versatzes untersucht. Umfangreiche Probenaen und Analysen der bodenmechani-
schen Kengrößen sowie In-situ-Dichtemessungen mit einer Gamma-Gaia-Sonde lieferten
die Datenfü eine vergleichende Bewertung der beiden Verfahen.

Die ermttelten Ergebnisse zur Bestimung der Versatzdichte (Bandbreite und Mittelwert der
In-situ-Dichten) ergaben :f beide Verfahen keine wesentlchen Unterschiede und lagen im
Bereich von 1,4 bis 1,6 t/m3.

Zur Entscheidungsfindung, welches Versatzverfahren angewendet wird, wude deshalb eine
Bewertg unter Berücksichtigung der Krterien Sicherheit, Technk und Wirschaftlichkeit
vorgenommen. Die dabei erforderliche Puneverteilung erfolgte in Anehnung an eine entspre-
chende VDI- Richtlinie. Als Ergebnis stellte sich dabei heraus, daß die Schleuderversatztechnk
eine deutlch bessere Zielerfllung erreichte, so da dieses Verfahenfü die Resthohlaumver-
füllung bei der Streckenlagerug von POLLUX-Behältern empfohlen wude.
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Kompaktion und Permeabiltät von Salzgrus
LaboNersuche an Versatzvarianten in der Oedometerzelle

Dieter 8tuhrenberg
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover

Die BGR betreibt seit 1995 im Rahen des Leistugskatalogverfahrens BfS/BGR anagenbezo-
gene Forschung mit dem Versatzmaterial Salzgrs und mit zu seiner Ertchtigug erforderli-
chen Additiven (salinare Lösungen, mieralische Stoffe). Vor 1995 wuden entsprechende
F.u.E.-Arbeiten vom BMFT/BMBF gefördert. Die Ziele sind die Darstellung der mechanischen
Versatzmaterialeigenschaften in berechenbarer Form und Aussagen über die Eignung des Mate-
rials als Langzeitbarere.

Wesentliche Anforderugen an den Versatz sind die Funion als geotechnsche Langzeitbare-
re gegen potentielle Radionukidträger (= Hauptaufgabe), die mechansche und chemische
Kompatibilität mit dem Wirtsgestein (Dukiltät, Langzeitstabilität), die anängliche Gasdurch-
lässigkeit (Behälterkorrosion), die Stabilisierug der geologischen Barere und die Ableitug
der Zerfallswäre aus den Abfällen.

Wegen der erforderlichen Gasdurclùässigkeit ist ein poröses Versatzmterial vorzusehen, das
erst durch den Gebirgsdrck im Laufe der Zeit zu einer langzeitbarerewirksamen Dichte kom-
pakiert wird. Für den Nachweis der Langzeitbarere wird i. a. die Kompatibiltät mit dem
Wirsgestein als unabdingbar angesehen. Handwerkliche Arbeiten (Vermauem, Verdichten)

unttelbar am Endlagergut sind aufgrd des gebotenen Arbeitsschutzes sehr aufwendig. Vor-

gefertigte Versatzelemente (preßlinge) werden aus wirschaftlichen Grüden nicht fü den Mas-
senversatz in Betracht gezogen. Abbindender und erhärender (mineralischer) Pumpversatz mit
geriger Krechfähigkeit wirf ebenso wie ein pumpfähiger Solebeton (hoher Feuchteeintrag ins

Endlager) besondere Probleme auf und war nicht Gegenstand der BGR-Untersuchungen.

Aus diesen Überlegugen ist ersichtlich, daß auf Salz( -grs) als Hauptkomponente fü eine
Langzeitbarere im Salinar nicht verzichtet werden kann. Es werden in den verschiedenen Gru-
benteilen unterschiediche Anorderugen an den Versatz gelten, die sich in ihrer Barerewir-
kug ergänzen bzw. vervollständigen.

Die Vorteile des "trockenen" Salzgrses, d.h. Salzgrs mit natürlicher Bergfeuchte (W .. 0,2
Gew. %) sind die anfängliche Gasdurclùässigkeit und die hohe Verfigbarkeit. Bei einer Ein-
bauporosität von ca. 30 % (e :: 0,45) besteht jedoch hoher Kompakionsbedarf, der nur durch die
Gebirgskonvergenz erfolgen kan. Übersclùägige Berechnungen haben ergeben, daß die Bar-
rierewirksameit, d. h. die Forderung nach einer Permeabiltät von k .. 10-18 m2, von trocke-

nem Salzgrs unter normalen Gebirgsverhältnssen ohne erhöhte Temperaturen nur nach sehr
langen Zeiträumen erreicht wird, was besonders fi den bis dah auftretenden Störfall "Lö-

sungszutritt" problematisch ist.

Feuchter Salzgrs (z. B. W = 1 Gew. %) kompaktiert wegen seines gerigeren Versatzwider-

stands schneller und kan darber hiaus auch durch technsche Maßnahen beim Einbau vor-
verdichtet werden. Jedoch sind hisichtlch der dat ins Endlager eingebrachten Lösung und

ihes Langzeitverhaltens noch mehrere Fragen zu beantworten.

Salzgrs mit mineralischen Zusätzen, z. B. Bentonit, verrngert die Permeabiltät bei gleicher
Porenzahl und daber hinaus auch den Versatzwiderstand. Jedoch muß dieses wirtsgestein-
fremde Material hinsichtlich der Forderug "Kompatibiltät mit dem Wirtsgestein" gesondert
untersucht werden.

Salzgrs wird durch die Streckenkonvergenz kompaktiert. Mit abnehmender Porenzah steigt

sein nach außen wirkender Widerstand an, der die Konvergenz zuehmend behindert. Die
Spanungsdifferenzen zwischen Versatz und Gebirge werden geringer, jedoch kompaktiert
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Salzgrs auch bei sehr geringen Differenzspannungen weiter (Krechkompaktion). Für die

Langzeitbarere wird ein geriger Versatzwiderstand angestrebt, um eine möglichst schnelle

Kompakion zu erreichen.

Kompakionsuntersuchungen mit dem Lockergestein Salzgrs werden im Labor der BGR im
Oedometer durchgefü. Dabei ist das Volumen (Porenzah) klar definerbar, wähend die drei-
dimensionale Spanungsverteilung in der Probe nicht genau abgeschätzt werden ka. Die von
der staren seitlichen Begrenzg bewirkte Stützkraft ist erheblich geringer als die eingeprägte
axiale Kolbenspanung. In der bis 200 oe beheizbaren Oedometerzelle TRE-3002 der BGR
werden vorwiegend dehnungs- bzw. weggeregelte Kompakionsversuche zu Simulation der
Streckenkonvergenz gefahen. Als "Versatzwiderstand" wird ein Wert bestimmt, der sich aus
der aufgebrachten axialen Spannung abzüglich gemessener Reibkräfte ergibt. Er eignet sich gut
zum Vergleich der Kompakionseinüsse bzw. Materialvaranten.

Die gerigen Hohlraumonvergenzraten in situ lassen sich aus Zeit grnden im Labor nur vor-
übergehend simulieren. Um ein extrapolierbares Datenspektru zu erhalten, werden standad-
mäßig vier verschiedene Belastugsgeschwindigkeiten im Abstand von je einer Größenordnung
gewählt, wovon die zwei kleinsten den in situ beobachteten Konvergenzraten unter erhöhten
Temperaturen recht nahe kommen. Bei konstanter Temperatu ergibt sich :f jede Kompaki-
onsgeschwindigkeit eine mit abnehmender Porenzahl exponentiell anteigende Versatzwider-
standskue, die auch nach vorübergehendem Wechsel der Kompaktionsrate wieder erreicht
wird. Dabei muß der Übergang zu gerigeren Kompaktionsraten durch ausreichend lange Rela-
xationsphasen überbrückt werden. Die charakeristische Kurve, die durch die jeweils vorliegen-
de Porenzah bestimmt ist, wird auch nach einer längeren Versuchsunterbrechung (Versuch

Oedo-065/-070,;: 5 Monate) wieder erreicht.

Gerigere Kompakionsraten vermndern bei gleicher Porenzahl den Versatzwiderstand z. T.
erheblich. Der gleiche Effekt wird bei steigenden Temperatuen, bei erhöhtem Feuchtegehalt
und - wenn auch in abgeschwächter Form - bei higefügtem Bentonit beobachtet, das pri

zu Herabsetzug der Permeabiltät gewäht wude.

Die grdlegenden Untersuchungen wuden mit Salzgrs aus der Schachtanage Asse ("Refe-
renzersatz") durchgefü. Die Kornverteilung entspricht dem mit einer Teilschnttmaschine

aufgefahenen Haufwerk, jedoch mit dmax:: 31,5 mm. Der deutlich höhere Versatzwiderstand
bei feinörngem Material macht sich erst bei maximalen Korngrößen von weniger als etwa
2,0 mm bemerkbar. Die bei Oedometerversuchen mit konstanter Last (Kechkompakion) ge-
messenen Kompakionsraten stehen mit den Ergebnissen aus den weggeregelten Versuchen

größenordnungsmäßig in Einkang. Die Streuung der Meßdaten bei den weggeregelten Oedo-
meterversuchen ist relativ gerig, wie die Zusammenstellung aller Versuche zu den verschiede-
nen Temperatustufen zeigt.

Die Kornverteilungen der gelieferten Salzgrsproben aus Gorleben differieren im Rahen einer
begrenzen Bandbreite von der Asse-Kenninie, was aber offensichtlich keinen nennenswerten
Einfluß auf das Kompaktionsverhalten hat. Wäht man im cr - e - Diagramm anschaulich den
orthogonalen Abstand der Kuren :f die vier verschiedenen Kompakionsraten als Maßstab,

liegt der Versatzwiderstand des Gorleben-Salzgrses aus dem Zechstein 3 (z3BKlD, z30S0)
um etwa vier Größenordnungen höher als der des Asse-Materials, d. h. ungüstiger im Sine
einer schnellen Kompaktion. Das Hauptsalz z2HS3 liegt dagegen nur um maximal eine halbe
Größenordnung höher. Neueste Ergebnisse mit dem Hauptsalz z2HS 1 zeigen sogar etwas gü-
stigere Ergebnisse als das Asse-Material, so da sich zwischen z2HS 1 und z2HS3 ein Unter-
schied von einer Größenordnung ergibt. Dies steht mit den Ergebnissen von Krechuntersu-
chungen an entsprechenden Bohrkernen qualitativ in Einkang.

Unter Berücksichtigug dieser Unterschiede sind die mit dem Referenzersatz gewonnenen
Versuchsergebnisse auf Gorleben-Hauptsalz übertragbar.
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Erfahrungen aus dem Betrieb des ERA Morsleben

Heinz Fischer

Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern für Abfallstoffe mbH

Im ERA Morsleben wuden seit Oktober 1997 im Ostfeld Grube Bartensleben schwachradioak-
tive Abfälle in Form von Fässern sowie zylindrschen Betonbehältern eingelagert. Als Einage-
rugshohläume stehen zwei großräumge ehemalige Abbaukammern zu Verfgug.

Die Einlagerug der Abfallgebinde erfolgt in mehreren Stapelebenen, wobei jede Ebene aus den
stehend übereinander gestapelten Gebinden und Versatz besteht, der sich sowohl zwischen den
Gebinden als Zwickelverfllung als auch über den Gebinden als Überdeckug und Fahrlanum
:f die nächst höhere Stapelebene befindet.

Aufgaben des Versatzes sind hierbei:

Schaffug eines tragfähigen Fahlanum :f die Einstapelung der Gebinde in der nächst
höheren Ebene

Verfüllung des Hohlaum zwischen den Abfallgebinden (Zwickelverfllung) zu Volumen-
redukion eines eventuell sich bildenden explosiblen Gasgemisches und zur Verhiderug
des Flamendurchschlags bei einer eventuellen Zündung eines solchen Gasgemisches

Strahlenschutz durch Überdeckug der Abfallgebinde mit erforderlicher Schichtdicke

Das Einbrigen des Versatzes erolgt im Schüttverfahen mit Fahladern.

Aufgrd der o. g. Aufgaben und unter Berücksichtigug des angewandten Versatzverfahens
bestehen folgende Anorderungen an das Versatzmaterial:

gute Rieselfåhgkeit und Einaltung eines bestimmten Größtkorns :f die Zwickelverfl-
lung der Abfallgebinde

und

ausreichende Verdichtbarkeit :f die Überdeckugsschicht als Fah- und Stapelplanum.

Zur Überprüfug der Eignung des im ERA als potentielles Versatzmterial zu Verfgug
stehenden Salzhaufwerkes wuden vorab bodenmechansche Untersuchungen durchgefü.
Dabei erfolgte sowohl die Bestimung des Anteils an verwertbarer Körnung des Ausgangsma-
terials als auch die Ermttlung von Kennwerten des verwertbaren Kornbereichs (z. B. Schütt-
dichte, Lagerugsdichten, Proctordichte, Wassergehalt).

Zur Beureilung der Verdichtug von Haufwerk, die durch das Überfahen mit Fahrladern bei
der Gebindeüberdeckug erreicht werden kan, wude ein untertägiger Feldversuch an aufge-
schütteten Salzhaufwerk durchgefü.

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

Zur Vergrößerug des verwendbaren Kornbereiches mit dem erforderlichen Größtkom wude
das Ausgangsmaterial später fü den Versatzbetreb in einer Brechanage weiter zerkleinert.
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Die Kennwerte (Kornverteilung, Schüttdichte ) des so aufbereiteten Versatzmaterlals lagen in
einem mit den Ergebnissen der Vorutersuchungen vergleichbaren Bereich. Die im Fahlanum
der eingebrachten Gebindeüberdeckug errechnete Dichte liegt in der Nähe der Proctordichte
der Vorutersuchungen. Die Eignung des eingesetzten Versatzmaterlais hinsichtlich Rieselfå-
higkeit und erreichbarer Tragfåhgkeit als Fahlanum ist gegeben.
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Ergebnisse der begleitenden Untersuchungen bei der Venüllung des
Forschungsbergwerks Asse

Dr. Gotz Gommlich, Klaus Müller
gst - Forschungszentrum tür Umwelt und Gesundheit GmbH FB Asse

Das Versetzen der in der Vergangenheit aufgefahenen Abbaue im Bereich der 700-m- bis 490-
rn-Sohle des Forschungsbergwerks Asse dient dem Schutz des Grubengebäudes und der Ta-
gesoberfläche durch Erhöhung der Standsicherheit des Kamer-Pfeiler-Systems und Verrge-
rug der im Neben- und Deckgebirge ablaufenden Verformungen.

Das Verhalten des Versatzinterials wird durch eine Anah von Eigenschaften bestimt, die
wiederu quantitativ durch Kennahen beschreben werden.

Zu den vom Zustand des Versatzkörpers unabhängigen Eigenschaften gehören die chemisch-
mineralogische Zusamensetzug und die Korndichte. Beim Versatz handelt es sich um Rück-
standsalz von der Halde Ronnenberg mit etwa 90% NaCl bzw. Halit. Die Korndichte beträgt
2,17 glcm3.

Vom Zustand abhängig ist beim Ronnenbergversatz bereits die Korngrößenverteilung. Das un-
tertägig verblasene Material hat nach der Kornerkleinerug durch den Förderprozess eine über
die vergangenen Jahe hinweg gleichbleibende Komgröße (Medianwert 0,5 mm) und Komgrö-
ßenverteilung. Der Aufbau des Versatzkörpers ist allerdings, u.a. durch Entmischungseffekte,
inhomogen. Oberflächennah kann mit einer Trockendichte von etwa 1,15 glcm3 und nach Set-
zug mit 1,25 glcm3 (Durchschntt über den ganen Versatzkörper) gerechnet werden. Die

Dichte bei lockerster Lagerug wude zu 1,07 glcm3 bestimt. Die Inomogenität inerhalb des
Versatzkörpers wude durch Ram- und durch Drucksondierugen nachgewiesen. Dabei wude
die ermttelte Durchschnttsdichte größenordnungsmäig bestätigt.

Die Festigkeitseigenschaften ergeben sich u.a. aus den im Labor ermttelten Spannungs-
Verformungsbeziehungen. Dabei ist es von ausschlaggebender Bedeutung, als Verformungs ge-
schwindigkeit einen Wert zu wähen, der den in den Abbauen tatsächlich vorhandenen Ge-

schwindigkeiten entspricht. Bei der relevanten Verformungs geschwindigkeit von 10-10 S-1 ergab

sich beispielsweise, da ausgehend von einer Anangsdichte von 1,19 glcm3 zuächst die Kom-
paktion bei behiderter Seitendehnung mit schwach ansteigendem Druckaufbau erfolgt. Nach

50 Jahen wird beispielsweise eine Dichte von 1,40 glcm3 (e = 0,6) und eine Spanung im Ver-
satz von lediglich etwa 0,25 MPa erreicht, nach 100 Jahen 1,72 glcm3 (e = 0,3) aber bereits
1,3 MPa.

Aussagen zur Wirksamkeit des Versatzes über die mioseismische Akivität sind möglich. Die
stützende Wirkug des eingebrachten Versatzes zeigt sich in der Berugug der seismischen
Akivität im Bereich der bereits verfllten Abbaue und der Verlagerug der Akivität in die
oberen noch leeren Sohlenbereiche und in Bereiche außerhalb des Grubengebäudes. Auch in
Bezug auf die Pfeilerstauchungen deutet sich das Wirksamwerden des Versatzes an.

Insgesamt kan festgestellt werden, daß die Versatzmnahe unter den gegebenen Bedigu-
gen zufredenstellend verläuft und positive Wirkugen zeigt.
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Triaxiale Kompaktionsversuche, Permeabiltätsversuche und
Langzeitprognosen

Dieter Stührenberg
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover

Die im Vergleich zu Oedometerversuchen genauere Bestimmung des Spannungszustands in
der Versatzprobe erfolgt mit erheblich höherem Versuchsaufwand unter traxialer Belastung
in einer Kànan-Zelle (BGR-Anage TRE-200l). Die Volumenänderug der Probe wird wäh-
rend des Versuchs mit Hilfe einer eigens konstruerten Anage gelöst, indem das verdrängte
Luftvolumen über einen Ölpegel abgelesen wird. Der erforderliche Kompressibiltätsbeiwert C
fü die Luft in der Probe und im Leitungssystem wude mit Hilfe von vergleichbaren Versuchen
im Einaxialpermeameter ermttelt. Es treten zwar erhebliche Kalibrierprobleme durch Einfüsse
aus Temperatur, Luftdrck, Verdunstug und geringen Leckagen auf, bevorzugt an vorverdich-
teten Proben mit entsprechender Anangsfestigkeit können aber mit der Anage belastbare Er-
gebnisse erzielt werden.

Bisher wuden die Versuche unter weitgehend hydrostatischer Belastung gefahen. Aus dem
während einer konstanten Spanungsstufe (Mittelspannung um) verdrängten Volumen werden
die Kompakionsraten errechnet. Im unttelbaren Vergleich zu Oedometerversuch liegen

diese Raten bei gleicher Porenzah erwarngsgemä etwas höher, d. h. der Versatzwiderstand
wird bei gleicher Porenzah und Kompaktionsgeschwindigkeit geriger sein als nach der Span-
nungsdefintion im Oedometerversuch.

Die fü die Funion einer Langzeitbarere letztlich entscheidende Permeabiltät des Versatz-
materials ist an Salzgrs und Salzgrs-Bentonit-Gemischen unter schrttweiser Verdichtug im
Einaxialpermeameter mit den Durchströmungsmedien Öl und gesättigte Salzlösung untersucht
worden. Hierbei zeigt sich, daß trotz Berücksichtigug der hydraulischen Parameter beider Me-
dien in der Auswertg nach Darcy fü gleiches Versatzmaterial der Einsatz von Salzlösung
eine stärkere Permeabilitätsredukion bewirkt.

Der Zusatz von 15 % Bentonit setzt im Vergleich zu "reinem" Salzgrs die Permeabiltät bei
gleicher Porenzah um mehrere Größenordnungen herab.

Um einen Lösungszutritt im unompakierten Zustand des Versatzes simulieren zu können,
wude die Oedometerzelle TR-3002 1998 mit einer Benetzugs- bzw. Durchströmungsanage
ausgerüstet. Analog zum Einaxialpermeameter (s. u.) ka Flüssigkeit wähend des Versuchs
über die untere Druckplatte der Probe zugefi werden und ggf. über den oberen Druckkolben
wieder abfleßen, so daß die Anage auch fü Durchströmungsversuche nutzbar ist. Die im

ersten Versuch (Oedo-073) unter der Kompaktionsgeschwindigkeit 6,9. 10-9 s-I bei einer Poren-
zahl von e = 0,20 zugeleitete gesättigte Salzlösung ergab einen sofortigen Rückgang des Ver-
satzwiderstands von 14,4 auf 1,5 MPa. Danach verhielt sich die Probe ähnich wie ein 1994
belasteter Salzgrsprüfkörper, der vor dem Einbau mit 1,2 Gewichts-% Salzlösung besprüt
worden war. Die wähend der weiteren Verdichtug (bis e = 0,019) durchgefien 7 Durch-
strömungskampagnen beeinflussen das Kompakionsverhalten nicht mehr.

Die Auswertg der Durchflußmengen nach Darcy aus dem Versuch Oedo-074 ergab erheblich
höhere Permeabiltäten als die frer im Einaxialpermeameter gemessenen Werte. Mögliche

Ursachen sind eventuell vorhandene bevorzugte Wegsamkeiten aufgrd der gerigeren Pro-

benhöhe und größeren Antrömfäche im Oedometerversuch, die vermutlich homogenere Ver-
dichtug des Salzgrses oder auch chemische Umlösungen. Eine chemische Anlyse der ausge-

flossenen Lösung ergab gegenüber der zugefien (gesättigten) Salzlösung einen höheren
Kalium- und Sulfatanteil und einen verrgerten CalciumteiL.
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Weitere Versuche, u. a. auch mit Q-Lösung, sind geplant. Zur Absicherug der Ergebnisse fù
die Kompakions-Permeabilitäts-Beziehungen sollen auch Durchströmungsversuche in der

Triaxialanage TRE-200 1 (nur mit Spindelöl) durchgefü werden.

Mit einem vereinfachten Berechnungsmodell (Keisringscheibe), dem BGR-Berechnungsansatz
fù stationäres Krechen von Steinalz, dem Stoff gesetz von ZHAG fù die Kompakion von
Salzgrs, den Ergebnissen aus den BGR -Oedometerversuchen (Versatzwiderstand) und einer
gewähten "Anangskonvergenzate" fù den Hohlaum ist der Kompakionsverlauf von Ver-
satzvarianten abgeschätzt worden. Die dabei zu erwarenden Permeabiltäten wuden unter
Verwendung der Ergebnisse aus den Durchlässigkeitsuntersuchungen im Einaxialpermeameter
angegeben. Vorweg wuden die Berechnungen mit den Radbedingugen des TSS-
Großversuchs in der Schachtanage Asse durchgefü und mit den dortigen Meßergebnissen

verglichen. Für den vorliegenden Meßzeitraum von 5 Jahen ergeben sich fü Konvergenz, Ver-
satzdrck und -porosität eine zufredenstellende Übereinstimmung.

Aus der langfstigen Prognose fù die Versatzvarianten, "trockener" Salzgrs, feuchter Salzgrs
und Salzgrs-Bentonit-Gemisch geht hervor, daß der Zeitbedarf, den "trockener" Salzgrs fù

die Kompaktion bis hi zu einer wirksamen Barere benötigt, fù Temperatuen unter 100 oe
möglicherweise zu groß ist ()- 1000 a). Dagegen können feuchter Salzgrs und Salzgrs-
Bentonit-Gemische je nach gesetzter Anangskonvergenzate durchaus in akeptablen Zeiträu-
men zu einer wirksamen Barere kompakieren.

Für numerische Berechnungen und Prognosen ist unter Erweiterung des Rechenansatzes von
ZHANG ein Kompakionsstoffgesetz in das FE-Program ANSALT implementiert worden. Im
Rahmen der Benchmark-Studien eS2 im F.u.E.-Projekt BAMBUS wuden erfolgreiche
Testrechnungen durchgefü.
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Entwicklung und Validierung eines Stoffgesetzes für den Referenzversatz

Ekkehard Korthaus

Forschungszentrum Karlsruhe, Institut für Nukleare Entsorgungstechnik (lNE)

Für die Beschreibung des Kompatierugs- und Verformungsverhaltens des Referenzersatzes
unter hydrostatischer und deviatorischer Belastug wude eine Stoffgesetzformulierug von
Hein /1/ herangezogen, die in ihrer Gesamtheit sowohl die Vorgänge der Kornverschiebungen
als auch der viskop1astischen Kornverformungen beinhaltet. Als wesentlche Vereinachung
wude angenommen, daß unter Endlagerbedingugen, anders als bei üblichen Laborversuchen,
nur die Kornverformungen einen wesentlichen Beitrag zu Gesamtverformung liefern. Dies ist
dadurch gerechtfertigt, da im Endlager nur niedge Verformungsraten zu erwarten sind, und
damit, gemessen am jeweiligen Kompaktionsgrad, nur relativ geringe Belastugen. Stark de-
viatorische Verhältnisse sind ebenfalls unwahscheinlich. Dies bedeutet, daß nennenswerte
Kornverschiebungen allenfalls in der Anangsphase der Endlagerug aufteten. Da zu dieser
Zeit die Stützwirkug des Versatzes ohnehin niedrg und daher von geriger Bedeutung ist,
kann hier auf eine genauere Modellierug verzichtet werden.

Das Stoffgesetz lautet damt: dE/dt = A. e-QIR. (hi'pi + hi'qiin-i)ii . (hl.p/3'1 + hi.S)

Dabei ist dE/dt die Verformungsrate, Q die Akivierugsenergie, R die Gaskonstante, p die
mittlere Normalspannung, q die deviatorische Spannungsinvarante, n der Spanungsexponent,
1 der Eineitstensor und S der Tensor der deviatorischen Spanung. Die Funionen hi und hi
hängen vom Kompakionsgrad und der Anangsporosität ab.

Für die Funion hi wude in Abänderug der Formulierugen von Hein die folgende Wahl

getroffen:
hi = a / (((Ilo/rit - I )/riol)m

Mit dieser Formulierug wird einerseits die Grenzbedingug hi ~ 0 fü verschwindende Poro-
sität ri erfllt (Kompaktionsrate null) und außerdem eine bei Hein nicht enthaltene Abhängigkeit
von der Anfangsporosität rio berücksichtigt,

Für hi wude die ursprügliche Form mit geänderter Normerug übernommen: hi = b . hi + I

Als Grundlage fü die Anpassung des Stoffgesetzes an den Referenzersatz wude eine Reihe
von Messungen mit der echt triaxialen Meßeinrchtung des IN /2//3/ durchgefü: An 16 Pro-
ben wuden 80 Lastfålle in Form von Phasen mit konstanter Spanung und einer typischen
Dauer von 4 - 6 Tagen untersucht. Die Messungen sind durch folgende Daten gekenneichnet:

Spannungen:
Temperaturen:
Anfangsporositäten:

2-20MPa
20 -150°C
30-38 %

Kleinste Endporosität:
Kompakionsraten:

3.5%
5.10-5- 1O-3/d

Von den 80 Lastfållen waren 42 hydrostatisch und 38 deviatorisch. Es wuden verschiedene
Aren von Deviatoren gewäht: Symetrischer Deviator, Oedometer-Bedingugen und Mantel-

drck-Belastug.

Bei der Anpassung des Stoff gesetzes an die Meßaten wuden Q und n entsprechend den Werten
des Asse-Salzes (Q=54.2 kJ/mol, n=5) gewählt, was von den Messungen in guter Näherung
bestätigt wird, und womit bei ri=O der gewüschte Übergang zum Stoff gesetz fü das kompakte
Salz erreicht wird.
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Die übrigen Parameter des Stoff gesetzes ergaben sich damt zu
A = i.09.1O-6/s/MPa5 a = 0.12 c = 0.1 r = 0.85 m = 2.25 b = 0.9
In der Abbildung ist das Verhältnis sämtlicher ai Referenzersatz gemessenen Kompakions-
raten zu den aus dem angepaßten Stoffgesetz folgenden Werten dargestellt. Ein ähiches Bild
ergibt sich beim Vergleich der effektiven Verformungsraten bei deviatorischen Belastugen.
Die relativ große Streuung bei den einzelnen Meßwerten läßt sich zu Teil aus experimentellen
Unsicherheiten erklären, z.ll den nicht genau definierten Komgrößenverteilungen der einzelnen
Proben, sowie aus den teilweise sehr unterschiedlichen Belastugsgeschichten mit hydrostati-
schen und deviatorischen Spannungszuständen, die von dem relativ einfachen Stoffgesetz nur
näherugsweise beschreben werden können.
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Kompaktionsraten: Verhältnis zwischen Meßergebnissen und angepaßtem Stoff gesetz

Anand der Ergebnisse des TSS- Versuchs in der Asse wurde eine erste Validierung des Stoff-
gesetzes vorgenommen. Daz wude eine spezielle thermomechansche Modellrechnung durch-
gefü, bei der durch gezielte Modifikation des Stoff gesetzes fi Steinalz die berechnete

Streckenkonvergenz und dat die Versatzkompakion mit dem im Versuch beobachteten Ver-

lauf in Deckug gebracht wuden. Der Vergleich des berechneten mit dem gemessenen Druck-
aufbau am Versatz (d.h. an den Streckenwänden) ergab, daß sich der Referenzersatz in situ
wesentlich steifer verhält, als es nach dem an die Laborversuche angepaßten Stoff gesetz zu er-
warten wäre. Als mögliche Ursache wird vermutet, daß bei der technschen Einbrigug des
Versatzes in die Versuchsstrecken Entmischungen aufgetreten sind, die zonenweise unter-
schiedliche Komgrößenverteilungen mit wesentlich schmalerer Sieblinie zu Folge hatten. Im
Rahen der geplanten Nachuntersuchungen zum TSS-Versuch soll untersucht werden, in wie-
weit diese die beobachteten Diskrepanzen erklären können, und welche Auswirkugen bei stär-
kerer Kompaktion als der im TSS-Versuch erreichten zu erwaren sind.
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Ergebnisse aus In-situ-Versuchen

Ti/mann Rothfuchs, Johannes Droste, Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH
Alexandra Pudewills ,Forschungszentrum Karlsruhe/INE

Die notwendige Überprüfug der Modelle zu Beschreibung des Kompakionsverhaltens von

Salzgrs erfolgte zwischen 1990 und 1998 in drei vom BMBF gefórderten In-situ-Experimenten
im Forschungsbergwerk Asse. Im VVS-Versuch (ehemals TSS-Versuch (Schneefu et al.,
1993)) wude das Kompaktionsverhalten von Salzgrsversatz bei der direkten Endlagerug
bestrahlter Brennelemente in Polluxbehältem in Strecken untersucht, wähend bei den zwei
DEBORA-Versuchen das Versatzverhalten in Endlagerbohrlöchern fü verglaste hochradioaki-
ve Abfälle aus der Wiederaufarbeitug im Vordergrd 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 wuden drei simulierte Pollux-Behälter mit einer
Länge von 5,5 m, einem Durchmesser von 1,5 m und einer Masse von 65 t installiert. Die Be-
hälter wuden mit einer dem derzeitigen Endlagerkonzept entsprechenden Leistung von jeweils
6,4 kW beheizt. Nach der Installation der Erhitzer und der geotechnschen Instruentierug
wuden die Versuchsstrecken mit Salzgrs versetzt.

Die Auileizphase begann am 25. September 1990. Bereits nach füf Monaten wude auf der
Oberfäche der Behälter die maximale Temperatu von 210 oe erreicht. Bis zu Auileizende
am 1. Februar 1999 san die Temperatu inolge der zuehmenden Wärmeleitfähgkeit des

kompakierenden Versatzmterials auf ca. 170 oe ab.

Inolge der erhöhten Streckenkonvergenzen kompakierte der Versatz und die Versatzporosität
nahm von ursprünglich 35 % auf am Ende ca. 24 % ab. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von
Prognoserechnungen zeigt, daß sowohl die Streckenkonvergenz als auch die Versatzkompakie-
rug im wäreren Zentralbereich des Versuchs überschätzt wuden. Spätere Begleitrechnungen
mit einem verbesserten Materialmodell fü Versatz (das Stoffmodell wude bereits in Ben-

chmark eses verwendet) füen zu keiner besseren Übereinstimung mit der Messung. Ab-
bildung 1 zeigt die in situ ermttelte Porosität im Vergleich mit den Rechenergebnissen von
Prognoserechnungen und Parameterstudien.

Vergleiche zwischen den Messungen und den gesamten Rechenergebnissen deuten daauf hin,
daß sich das Versatzmaterial in situ wesentlch steifer verhält als in Laborexperimenten. Ein
Grud dafü könnte die Entmischung des Salzgrses beim Versetzen der Strecken mittels
Schleudertechnk sein. Bei den Laborexperimenten wude relativ homogenes Material verwen-
det.
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Bei den DEBORA-Versuchen (Rothfchs et al., 1996) wude das Kompakierugsverha1ten und
die Durchlässigkeit von Salzgrs sowohl im Rigspalt zwischen den wäreproduzierenden
Kokillen und dem Gebirge (DEBORA 1) als auch im Verschlußbereich (DEBORA 2) oberhalb
der Kokillensäule untersucht. Beide Experimente wuden in 0,6 m durchmessenden ca. 15 m
tiefen Bohrlöchern in einer Strecke auf der 800-m-Sohle der Asse durchgefü. Der Salzgrs
wude hier im Gegensatz zum VVS- Versuch manuell ohne größere Entmischungen eingebracht.
Bei DEBORA 1 wurden die wäreproduzierenden Kokillen durch eine beheizte Verrohrg
innerhalb des Bohrloches simuliert, wähend der Wäreeintrag in den Verschlußbereich bei
DEBORA 2 durch vier außerhalb des Bohrloches bei 1,1 m Radius installerte Erhitzer erfolgte.
Inerhalb der jeweiligen Versuchsdauer von 12 bzw. 15 Monaten wuden maximle Salzgrs-
temperaturen von 185 oe bzw. 135 oe erreicht. Die gemessenen maximalen Radialspanungen
lagen in beiden Versuchen bei etwa 15 MPa.
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Abb. 2 Porositätsabnahme im Versuch DEBORA 2

Bei den DEBORA-Versuchen wude eine wesentlich bessere Übereinstimmung der Meß- und
Prognoseergebnisse beobachtet (vgl. Abbildung 2). Insbesondere die fü das Langzeitverhalten

des kompakierenden Versatzes relevanten gerigeren Kompakionsraten gegen Ende der Ver-
suche wuden vergleichsweise gut prognostiziert, woraus der Schluß gezogen werden kan, daß
mit den verwendeten Materialmodellen fü relativ homogenen Versatz eine befredigende Vor-
hersage des Kompakionsverhaltens möglich ist. Diese Feststellung schließt allerdings die Not-
wendigkeit weiterer F+E-Arbeiten, insbesondere zu besseren Absicherug der in den Modellen
verwendeten Materialparameter nicht aus.

Das Durchlässigkeitsverhalten des kompakierenden Salzversatzes wude ebenfalls untersucht.
Aus den gewonnenen Daten wude zwischen der Permeabilität k und der Porosität $ die Relati-
on k =1,3.10-8'$ 5,0 m2 abgeleitet.
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Eigenschaften von Salzgrus in der Nachbetriebsphase
Materialmodelle und Benchmark-Berechnungen

Stefan Heusermann, U1rich Heemann
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe

Im Rahmen des EU/BMBF-Forschungsvorhabens "BAMBUS" wuden von Janua 1996 bis

Dezember 1998 im Teilprojekt "Comparative Study on Crushed Salt (CSi" umangreiche Ben-
chmk-Studien zu numerischen Simulation des thermomechanschen Verhaltens von Salzgrs
durchgefi. Ziel dieser Studien war es, die Zuverlässigkeit und Aussagegenauigkeit von Pro-

gnoseberechnungen zu Verhalten versetzter Strecken und Bohrgen im Salzgebirge unter
dem Einfluß von Gebirgsspanung und Temperatur zu erhöhen.

An der Durchfg der Benchmark-Studien waren neun Organsationen aus fü europäi-
schen Ländern beteiligt: BGR, DBE, FZK/IN, GRS (alle Deutschland), CIM (Spanen),
ENRSA (Spanien), G.3S (Frankeich), NRG (ehem. ECN, Niederlande), WS Atkis (Groß-
britannen). Die Koordinierug der Benchmark-Studien sowie die Organsation der halbjählich

stattfindenden Benchmark-Treffen oblag der BGR unter Beteilgug eines Experten von WS
Atkins und des Projekträgers (FZK/TE). Die konkete Aufgabenstellung und Bewertg der
Ergebnisse erfolgte gemeinsam von allen Parnern.

Das (CSi -Projekt wude in drei Phasen mit zuehmender Komplexität aufgeteilt:

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

. Phase 2 umaßte neben komplexeren Modellberechnungen zur Prognose eines Mehrstufen-

Kompakionsversuchs an Salzgrs sowie zu Prognose des Verhaltens eines versetzten
Bohrlochs unter dem Einuß eines Erhitzers zusätzlich auch den direkten Vergleich der
Meßergebnisse aus Kompakionsversuchen, die in drei verschiedenen Labors an gleichem
Salzgrs zu Klärg bestehender experienteller Diskrepanzen durchgefi wuden.

. Phase 3 umaßte insbesondere Modellberechnungen zu Simulation des In-situ- Verhaltens
von Salzgrs. Dazu erfolgte die Modellierug des auf der Schachtanlage Asse über viele
Jahre durchgefien Versuchs zu "Thermschen Simulation der Streckenlagerug (TSS)".

Von den einzelnen Parnern wuden verschiedene, zu Teil sehr voneinander abweichende

Stoffgesetzformulierugen :f Salzgrs eingesetzt. Die von DBE, FZKI und NRG verwen-
deten Materialmodelle basieren im wesentlchen auf der Formulierug von HEIN (1991), wuden
jedoch z.T. weiterentwickelt oder modifiziert (KORTHAUS, 1998). CIM verwendete ein phy-
siklisch begrdetes Modell unter Berücksichtigug zweier Deformtionsmechanismen

(OLIVELLA, 1995). BGR verwendete eine Weiterentwicklung des phäomenologisch begr-
deten Modells von ZHANG et aL. (1995). Von G.3S wude eine modifizierte Version des kon-
ventionellen CAMCLA Y -Modells verwendet.

Die Benchmk-Studien fien zu folgenden Ergebnissen:
· Alle Projektparner konnten mit ihen unterschiedlichen Programystemen und Material-

modellen die in den einelnen Benchmk-Phasen gestellten Aufgaben lösen. Die Abwei-
chungen zwischen den von den einelnen Parnern erzielten Ergebnisse lagen i.a. in einer
zufredenstellenden Bandbreite.

· Bei einigen Programen traten erhebliche numerische Probleme auf, die im weiteren Ver-
lauf i.a. überwden werden konnten.
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. Als eine wesentliche Schwierigkeit stellte sich heraus, daß die fü die einzelnen Stoffge-

setzparameter erforderliche experientelle Datenbasis widersprüchlich war. Die daaufhn
durchgefien, möglichst ähichen Laborversuche an einheitlichem Versatz konnten die

Unsicherheit bezüglich der experientellen Datenbasis deutlich reduzieren.
· Die notwendige Vereinfachung der Simulation des TSS- Versuchs mittels eines zweidimen-

sionalen Berechnungsmodells fie zu einer Überschätzung der in situ gemessenen Tempe-

raturen, Streckenkonvergenzen und Versatzkompakion.

Die Benchmk-Studien vermttelten einen umassenden Überblick über den Stand der Ent-
wicklung und Anwendung von Materialmodellen fü Salzgrs. Mit den vorhandenen Pro-
gramystemen und den Materialmodellen ist grdsätzlich die Prognose des thermomechan-
schen Verhaltens verfllter Strecken und Bohrgen im Salzgebirge möglich. Zukftige
theoretische Untersuchungen sollten insbesondere den Einfluß von Feuchte sowie der Komgrö-
ßenverteilung umassen. Zudem ist es notwendig, die Weiterentwicklung numerisch stabiler und
schneller Progransysteme vorantreiben, um auch die effiziente Bearbeitug dreidimensio-
naler Problemstellungen zu ermöglichen.
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Wärmeleitfähigkeit von Salzgrus

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

Die Kenntnis der Wäreleitfähigkeit von Salzgrs ist eine der Voraussetzugen fü die Berech-
nung der Temperaturelder in der Umgebung eingelagerter wäreentwickelnder und mit Salz-
grs versetzter Abfälle und damit eine Grudlage fü die erforderlichen Rechnungen zu Pro-
gnose der thermomechanschen Bedingugen im Endlager. Bislang wude sie durch
Interpolation aus Messungen ermttelt, die in den 80er Jahen an Salzgrs mit jeweils konstanter
PorenzaW durchgefü worden waren.

Weitergehende Untersuchungen zu Wäreleitfähigkeit, Temperatuleitfähigkeit und spezifi-
schen Wäre von Salzgrs sind in den Jahen 1996 bis 1998 im Rahmen des von der Europäi-
schen Kommssion co-finanierten Projekts BAMBUS (Backfll and Material Hehaviour in
Underground ßalt Repositories) von G.3S (Groupement pour l'Étude des Structures Souterrai-
nes de Stockage) durchgefü worden /1/. Dabei wuden zu einen die entsprechenden Werte

als Funion der Porosität im Labor gemessen und zu anderen wuden aus den gemessenen
Werten allgemein gültige Gleichungen fü ihe Abhängigkeit von der Salzgrs-Porosität abge-

leitet. Diese Gleichungen wuden in einem weiteren Schrtt auf Steinsalz normert.

Die Messungen wuden bei G.3S an zylindrschen Proben mit Durchmessern von 70 bis
100 mm bei Porositäten von 1,3 % bis 28,5 % bei Raumtemperatu oder bei 80°C vorgenom-
men. Die Porosität von 1,3 % ist die niedrgste Porosität, die in Oedometer-Tests bei Drucken
bis 130 MPa erreicht werden konnte, die Porosität von 28,5 % stellt die Grene dar, oberhalb
derer die Proben zu lose waren, um mit der angewandten Methode noch vermessen werden zu
können.

Zur Durchfüg der Messungen wude ein düner kreisfórmger Heizdraht (Kreisdurchmesser
10 mm) zwischen zwei Salzgrs-Proben positioniert und durch einen kuzzeitigen elektrischen
Strom von 2 W etwa 60 Sekuden lang erwärt. Die Temperatuentwicklung wude von einem
Wärmefier im Zentrum des Kreises gemessen. Die Wäreleitfåhgkeit A (W.m-I.KI) und die
Temperatuleitfåhgkeit k (m2.s-l) wuden mit Hilfe der Maximltemperatu Tm und dem Zeit-
pun ihres Auftretens tm ermttelt. Aus diesen beiden Werten wude mit p.C = AYI die spezifi-
sche Wärme C (J.kg-I'KI) berechnet.

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

AS = 5,38 W. m-I . KI, Cs = 859 J. kg-I . KI, ks = 2,86. 10-6 m2. S-I

zeigt, dass die errechnete Wärmeleitfåhgkeit geringer und die spezifische Wäre höher als die
gemessenen Werte sind. Andererseits aber sind die relativen Abweichungen gering. Daher wu-
den die oben angegebenen Gleichungen auf die entsprechenden Werte von Steinalz normert

(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 zufredenstellender
Genauigkeit möglich sind. Dies wude durch die Anwendung der Ergebnisse in den im Rahmen
des BAMBUS-Projekts durchgefüen thermomechanschen Modellrechnungen bestätigt.
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Tab. 1 Thennsche Eigenschaften von Salzgrs (Index CS), nonnert auf die entsprechen-
den Werte von Steinsalz (Index S), als Funion von Temperatu 8 und Porosität ep.
(Temperaturbereich 20°C - 200°C; Porosität 0 - 0,35)

Eigenschaft Gleichung Einheit

Wärmeleitfähgkeit Àcs (ep,8) = Às (8) . (1 - 2.7. cp) W.m-I.K1

Às(8) = 5.734 - 1.838 . 10-28 + 2.86 ' 10-5 82 - 1.51. 10-8 83

Spezifische Wäre Ccs (8) = Cs (8) J. kg-I'K1

Cs (8) = 855 + 0.1778

Wärekapazität (PC)cs = Pcs (cp). es (8) J.m3'K1

Temp.1eitfåhigkeit kcs = À.s : (p . C)cs m2.s-1

Dichte Pcs (cp) = Ps' (1 - cp) kg.m-3
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Abb. 1 Wäreleitfähgkeit, Temperatuleitfähgkeit und spezifische Wäre von Salzgrs als

Funion der Porosität
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Zusammenhang von Permeabiltät und Porosität von Salzgrus

Ingo Müller-Lyda, Eckhard Fein
Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

In Langzeitsicherheitsanalysen für Endlager im Salinar muß die Strömung von Gasen, Laugen
und Schadstoffen durch die natülichen und technschen Bareren modelliert werden. Techn-
sche Bareren sind Schacht- und Bohrlochverschlüsse, Däme und Abschlußbauwerke, fü die
nach heutiger Planung kompakierter Salzgrs das wesentliche Baumterial ist. Dadurch ist die
Permeabiltät von Salzgrs, wie in dem Beitrag "Erforderliche Daten und Modelle fü die
Sicherheitsanalyse" gezeigt wird, einer der bestimenden Parameter fü die Strömungsvorgän-
ge in bzw. aus einem Endlager.

Die Permeabilität (k) von kompakiertem Salzgrs wird durch die mikroskopische Verteilung
und die Vemetzug der Porenräume bestirrt. Dadurch ist k eine komplexe Funion mit vielen
Einflußgrößen, von denen die Porosität die wichtigste ist. Der größte Teil der Variabiltät ge-
messener Permeabiltäten von kompakiertem Salzgrs läßt sich mit der mittleren Porosität (n)
beschreiben. Der porositätsunabhägige Teil der Varabilität ka priipiell durch Einbezie-

hung weiterer Parameter, wie die Komgröße, die Feuchte oder die Kompaktionsgeschwindig-
keit, weiter verrngert werden. Weil diese Größen aber nicht von vornerein fü das gesamte
Endlager bekat oder festgelegt sind, wird diese Restvariabiltät in probabilstischen Sicher-
heitsanalysen durch eine Berücksichtigug der statistischen Unsicherheiten der Koeffizienten in
der Permeabiltäts-Porositätsrelation einbezogen.

Für diese Relation wird ein Ansatz der Form: k = Ao . nmo gewählt und die Bestwerte fü die

beiden Koeffizienten Ao und mo durch lineare Regression der log(k)-Werte nach den log (n)-
Werten ermttelt. Die im unteren Diagrarr rechts dargestellte Basis der verwertbaren Daten fü
die statistischen Berechnungen umfaßte ingesamt 484 Einzelmessungen aus den aufgefüen
Publikationen und aus dem BAMBUS-Projekt. Diese decken den Porositätsbereich zwischen
0,3% und 42% ab. Die Untersuchung ergibt, daß feucht (mittleres Diagrarr) und trocken
kompaktierter Salzgrs (linkes Diagrarr) signfIknt unterschiedliche Porositätsexponenten mo
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besitzen. Die Ergebnisse der Regressionsrechnungen sind in der Tabelle zusamengefaßt. We-
gen des unterschiedlichen Umfangs N der Stichproben (117 gegenüber 367) wurde alternativ
eine Regression fü alle Daten mit l/N-gewichteten Residuen durchgefü. Diese ergibt einen
Porositätsexponenten, der etwa gleich dem Mittelwert der Exponenten fü feucht und trocken
kompakierten Salzgrs ist.

trocken 367 0,3% -9,885 1,303,10-10 3,841 0,217

feucht 117 0,3% -8,127 7,464.10-9 5,253 0,952

Alle, ungewichtet 484 0,3% -9,561 2748.10-10 4,175 0,251,

Alle, l/N-gewichtet 0,3% -9.205 6237.10-10 4.497 0,310,

0,151 0,9159 0,9011

0,553 0,9645 0,6887

0,166 0,9266 0,9063

0,196 0,8813 0,8522

Damt ergeben sich die Permeabiltäts-Porositätsrelationen fü beliebigen (k), trocken (ktr) und
feucht kompakierten (kie) Salzgrs mit Porositäten n ? 0,3%:

k1r=1,303'1O-IO'n3,841 l kjè=7,464.lO-9'n5,253 l k=6,237'10-IO.n4,497(m2).

Die in der Tabelle fü 10g(Ao) und mo angegebenen Standardabweichungen Ll bestimen die

Ausdehnung, und die Korrelationskoeffizienten p die Orientierug der gemeinsamen ellipti-
schen Konfdenzbereiche
fü die Forme1koeffizi-

enten mo und 10g(Ao).
Diese sind fü die ein-
zelnen Datensätze in der
zweiten Abbildung fü
das Vertrauensniveau

von 95% dagestellt. Die
Berechnung der statisti-
schen Parameter erfolgte
unter der Anahe, daß
m und 10g(A) norml-
verteilt sind.

Aus der Normalvertei-
lung von 10g(A) folgt,
daß A selbst lognormal

3.0-11.0 -10,5 -10,0 -9.5 -9.0 -8,5 -8,0 -7,5 -7,0 -6,5 verteilt ist. Die bivara-
10g(A) ten Wahrscheinichkeits-

dichtefuionen von A
und m fü die Ziehung der Koeffizienten fü die Permeabiltäts-Porositätsrelation in den einel-
nen Spielen einer probabilistischen Langzeitsicherheitsan1yse werden angegeben,

6.0

5,5 , --~(~'d:A::~;:;:r::~)
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Durchlässigkeitsverhalten von Steinsalzversatz gegenüber Laugen unter
Berücksichtigung von Lösungsvorgängen

Hanskurt Fröhlich
Battelle Ingenieurtechnik GmbH, Eschborn
Oliver Gonen
Technische Universität Darmstadt

1 Einleitung und Zielsetzung

In Endlagern fü nukeare und chemotoxische Abfälle im Salinar ka der Zutritt von Laugen

nicht priipiell ausgeschlossen werden. Die Transportvorgänge innerhalb des Endlagers wer-

den wesentlich von der Durchlässigkeit der Versatzmterialien und der Verschlüsse bestimt.

Die bestimmende Größe, sowohl fü den Laugenzfluß in die Einlagerugsbereiche als auch fü
das Auspressen kontamerter Lauge aus dem Endlager, ist dabei die Permeabilität.

Ziel der hier vorgestellten Arbeiten war es, Stoffransportparameter fü die Berechnung von
Ausbreitugsvorgängen in den verfüllten Bereichen eines salinaren Endlagers bereitzustellen.
Unter Simulation realitätsnaher Bedingugen wude der Einuß von zeitabhängigem Überlage-
rugsdrck (Gebirgsdrck), Feuchte und die Wechselwirkug von SalzILauge auf das Durchläs-

sigkeitsverhalten untersucht und quantifiziert.

2 Versuchsdurchfng und Meßergebnisse

Die Permeabilität ist ein petrophysiklischer Kennwert, der ausschließlich von der Geometrie der
Porenräume abhägt. Dies bedeutet, da die Permeabilität unbhägig vom Fluid ist, solange die
petrochemischen Eigenschaften des durchströmten Gutes nicht verändert werden.

In dem hier vorgestellten Vorhaben wude das Permeabiltätsverhalten von Steinsalz gegenüber
Flüssigkeiten detailiert untersucht, wobei inbesondere die Permeabiltätsänderug in Abhängig-
keit vom Überlagerugsdrck, dem Fluiddrck und der Wechselwirkug des Meßfluids mit dem

Salz ermttelt wude. Als Meßmedien wuden feuchter Stickstoff, gesättigte Salzlösungen und
Isooktan als Inertflüssigkeit verendet. Isooktan wude als Inertflüssigkeit ausgewäht, da es we-
der chemisch mit Salz reagiert, noch dieses anöst.

Bei gleichen Überlagerugsdrcken fi die Verwendung von feuchtem Stickstoff (85 % r. F.)
als Meßfluid, im Vergleich zu den Messungen mit trockenem Meßgas, zu einem sehr viel
schnelleren Permeabilitäts- und Porositätsabfali. Die Ergebnisse der Messungen mit feuchtem
Meßgas zeigen, daß bei einer hohen Feuchtebeladung des Meßgases die Permeabilität stark
abnimmt, und daß diese Permeabiltätsabnahme nur zu einem sehr gerigen Teil reversibel ist.
Wie die Porositätsbestimungen vor und nach den Permeabiltätsmessungen zeigten, ist der
Haupteffekt auf eine Abnahme der Porosität infolge von Umlöseprozessen zuckzfüen. Der
zweite, aber reversible Effekt ist durch das Entstehen von Sackporen infolge Kapilarkondensa-
tion zu erklären. Durch Ausheizen im Vakuumschran konnte die Feuchtigkeit aus der Probe
entfernt werden, und ein Teil dieser Sackporen wude wieder zu Durchgangsporen, die dan
wieder fü den Transportprozeß verfügbar waren, was zu Permeabiltätsanstieg fie.

Wurde Isooktan als Meßfluid verwendet, ergaben sich Porositäts- und Permeabiltätsverläufe, die
mit denen vergleichbar waren, die mit trockenem Gas ermttelt wuden. Aus diesen Ergebnissen
kan geschlossen werden, da allein die Verwendung einer Flüssigkeit als Strömungsmedum
noch nicht zu einem veränderten Krech- und dat Permeabiltätsverhalten des Salzes fi. Ein

evtL besseres Gleiten der Salzörner an den Korngrenzflächen inolge der in den Poren befidli-
chen Flüssigkeit bewirkt noch keinen beschleungten Porositäts- und damt PermeabiltätsabfalL
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Die Untersuchungen mit Lauge als Meßfluid wuden sowohl mit gesättigter Lösung aus dem
durchströmten Sal als auch mit Q-Lauge durchgefü. Hier zeigte sich im Unterschied zu den
Untersuchungen mit Inertflüssigkeit ein völlig anderes Bild. Der Permeabiltätsabfall über der Zeit
ist sehr viel steiler und die Permeabilitäts-Porositätsbeziehung weicht von der mit Gas ermttelten
teilweise stak ab, siehe Abbildung 1.
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Abb.l Permeabiltät in Abhängigkeit von der Porosität fi Proben aus Bernburger Salz
(Kg), Vergleich Gasmessung und Laugenmessung

Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, ist die Permeabilitäts-Porositätsbeziehung davon abhängig,
welche Anangsporositäten die Proben aufweisen. Hier unterscheiden sich die mit Lauge gewon-
nenen Ergebnisse auch wesentlich von den Gasmessungen bei denen eine Permeabiltäts-
Porositätsbeziehung abgeleitet werden konnte, die in weiten Bereichen von den Anangszustäden
unabhängig ist.

Zusammenfassend zeigen diese Ergebnisse, da aus Messungen die mit Inertflüssigkeiten
durchgefü wurden, nicht auf das Permeabilitäts-Porositätsverhalten gegenüber Laugen ge-
schlossen werden ka. Messungen, die mit Inertflüssigkeit durchgefü wuden, liefern keine
Aussagen, die fi ein End1ager in Steinsalz bei einem Laugenztritt repräsentativ sind. Die mit

Inertflüssigkeit gewonnen Daten entsprechen denen von Gasmessungen. Wird dagegen Salzlau-
ge als Meßfluid verwendet, ändert sich infolge von Umlöse- und Stoffranportprozessen die
Permeabiltäts- Porositätsabhängigkeit in der Weise, daß bei gleicher Porosität die Permeabiltät
deutlch geringer ist. Diese Unterschiede zwischen den Permeabiltätsmessungen mit Gas und
Lauge sind besonders gravierend, wenn das durchströmte Salz nur einen geringen Anydrtan-
teil aufweist, und wenn als Meßfluid eine gesättigte Lösung aus dem durchströmten Salz ver-
wendet wird.

Bei der Verwendung von Q-Lauge finden zusätzlich chemische Reakionen statt, die zu sehr
uneineitlichen Permeabilitäts-Porositätsbeziehung füen und die Kompakion des Versatzmate-
rials verlangsamen.
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Experimentelle Bestimmung der Zweiphasenfluß-Parameter von
verdichtetem Salzgrus

Günter Pusch, Viktor Reitenbach, Yldiray Cinar
TU Clausthal

Als Versatzmaterial :f die Abdichtug von unterirdischen Deponieräumen :f radioakive Ab-
fälle kan neben anderen Materialien Salzgrs verwendet werden. Der in der Lagerugszone
entstehende Wasserstoff kan durch das kompaktierte, geringpermeable und unter Umständen
laugengesättigte Versatzmaterial entweichen. Um die Simulation der Wasserstoffausbreitug
und möglicher Laugenztritte im salinaren Versatzmaterial zu ermöglichen, müssen Kapilar-
drck- und relative Permeabiltätsfunkionen dieses Materials bestimmt werden. Mit diesem

Ziel sind experimentelle Untersuchungen an einem Modellmaterial - NaCI-Salzgrs - am Insti-
tut für Erdöl- und Erdgastechnk (ITE) durchgefü worden.

Zur Vorbereitug der gesteinsphysikalischen Untersuchungen wurden zylindrsche Prüfkörper

aus reinem bis auf 0,3 Gew.-% befeuchteten NaCI-Grus mit einer mittleren Komgröße von
0,3 mm nach einem am ITE entwickelten Preßverfahen hergestellt. Als Zielparameter der Prüf-
körper wuden die absolute Permeabiltät von 1_5*10-15 m2 und die effektive Porosität von 2-5%
angenommen, die einen fortgeschrttenen Verdichtugsgrad des Versatziteria1s vertreten. Als
optimale Preßbedingugen wude der Preßdrck von 90 MPa und die Preßdauer von 60 min
experimentell bestimt. Unter diesen Bedingugen können die Zielbereiche reproduzierbar
getroffen werden. Die Homogenität der Prüfkörper wude mit Hilfe der Röntgen-Tomographie
an ingesamt 20 Proben nachgewiesen.

Die Kapilardrckfnkion des verdichteten NaC1-Grses wude unter Anwendung der Queck-

silberinjektionsmethode und der kapilaren Entsättigugsmethode an Einelkörper sowie an
Kompositkemen gemessen. Die Kapilardrck:essungen nach der kapilaren Entsättigugsme-
thode zeigten den Einfuß von dukilen Formveränderugen der untersuchten Proben bereits
unter einer erhöhten Radialbelastug von 3 MPa. Das kapilare Gleichgewicht konnte dabei
wegen des Materalkechens nicht erreicht werden. Ino1ge dessen repräsentieren die unter die-
sen Bedigugen gemessenen Kapilardrckfnkionen einen Ungleichgewichtszustand des
Materials und können :f die Simulation von Gleichgewichtsfleßprozessen nicht verwendet

werden. Die Kapilardrck:essungen unter Radialbelastug von 1,5 MPa, die aus meßtechn-
schen Gründen angewendet werden mußte, wiesen higegen keinen meßbaren Einfuß des

Krechverhaltens des Salzgrses auf und zeigten die beste Übereinstimmung mit den Quecksil-
bermessungen. Auf Basis dieser Kapilardrck:essungen wurde die Leverettfuion des Mo-
dellversatzes bestimmt, diefü die Korrelation der relativen Permeabiltätsfuionen verwendet
werden konnte.

Die nach dem Burdine-Modell ennttelte Materialkonstante des verdichteten Salzgrses liegt
mit dem Wert von Â,=1.605 deutlch unterhalb desfü homogene Sedimentgesteine typischen

Bereichs von Â,?2. Der niedrge Wert der Materialkonstante weist auf eine äußerst homogene
Struur des Kapilarnetzwerkes des kompaktierten Salzgrses hin. Ein Plateau in einem weiten
Sättigungsbereich der Kapilardrckke und ein steiler Kapilardrckanstieg nahe der Rest-
laugensättigung lassen sich durch zwei miteinander verbundenen Netzwerken mit verschiedenen
Weiten der Fließwege erklären. Diese Strureigenschaften wuden in einem Struodell
zusammengefaßt, das zu Charakterisierug der gesteinsphysikalischen Eigenschaften des Mo-
dellversatzes verwendet wude.

Die :f die Korrelation der relativen Permeabiltätsfuionen zusätzlich notwendigen Refe-

renzgrößen wie krtische Gassättigug und Restlaugensättigug wuden im Laufe der Kapilar-
druck:essungen bestimmt, und die diesen Sättigugszuständen entsprechende relative Permea-
bilität fü Gas und Lauge wurde in einer Reihe von Fließversuchen gemessen. Die direkt
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gemessene, sowie die aus der Kapilardrckke ermttelte krtische Drainage-Gassättigug
liegt fü die untersuchten Proben zwischen 15% und 18%. Der gemessene Durchbruchdrck fü
die Gasphase in laugengesättigten Probekörpern liegt zwischen 300 hPa und 540 hPa. Die durch
die Wägung am Ende der kapilaren Entsättigug bestimmte Restlaugensättigug liegt bei den
untersuchten Proben zwischen 20% und 23%. Mit diesen Endsättigugs- und Durchbruch-
drckwerten ist der untersuchte verdichtete Salzgrs mit Sedimentgesteinen gleicher Permeabi-
litätsklasse vergleichbar. Die Streubreite dieser Werte ist auf die Unterschiede in der Porosität
und Permeabilität der untersuchten Proben zurückzfien.

Im Laufe der Fließversuche wuden die wesentlchen Unterschiede der hydraulischen Eigen-
schaften des Salzgrses und des Referenzsandsteins festgestellt. hi mehreren Messungen der
Referenzgaspermeabiltät des Salzgrses bei der Restlaugensättigug erreichte die Gasfließrate
nach der Einstellung des konstanten Druckgradienten in wenigen Sekuden einen Höhepun
und gig in der Zeit von 1 bis 2 Studen auf einen nicht meßbaren Wert zuck, wobei kein
stationärer Gasfluß erreicht werden konnte. Dieser Effekt wird stärker bei der Erhöhung des
Druckgradientes. Die wahscheiniche Ursache dieses Effekts ist die Mobilisierug der flüssigen
Phase, die zu einer Erhöhung der Laugensättigug an der Ausgangsseite des Kerns und folglich
zu einer lokalen Reduzierug der effektiven Gaspermeabiltät fü. Im Hinsicht darauf wude
als Referenzermeabiltät fü die Gasphase bei der Restlaugensättigug die relative Gaspermea-

bilität bei der intialen Gasfließrate bestimmt, die einer gleichmigen Sättigugsverteilung
entspncht.

Als Referenzert fü die Bestimmung der relativen Laugenpermeabilitätsfuion wude die

spezifische Laugenpermeabilität bei der 100%-Laugensättigug gemessen, die 10-20% der ab-
soluten Permeabiltät beträgt. Auch wähend dieser Messungen wude eine Erhöhung des
Fließwiderstandes beobachtet. Der Einfluß dieses Effektes konnte bei der Berechnung der spezi-
fischen Laugenpermeabiltät nicht vollständig ausgeschlossen werden. Diese Werte können im
Vergleich zu gemessenen spezifischen Wasserpermeabiltät von ca. 40 % der absoluten Per-
meabiltät eines Modellsandsteins gleicher Permeabilitätklasse als niedrg angesehen werden.

Zur Untersuchung des Einusses der Untersättigung der Lauge auf die hydraulischen Eigen-
schaften des Salzgrses wuden Einphasenfleßversuche mit 90%- und 50%-gesättigter Lauge
durchgefü. hi der ersten Phase aller Versuche wude eine genngfgige Senkg der spezifi-
schen Laugenpermeabiltät beobachtet. Dabei konnte eine Auslaugug der Laugenzflußseite
der Prüfkörper festgestellt werden, wähend die Beschaffenheit des restlichen Teils der Körper
unverändert blieb. Nach einem bestimten Auslaugugsgrad der Prüfkörper wude eine konti-
nuierliche Erhöhung der spezifischen Laugenpermeabiltät im Zusammenhang mit der Verände-
rug der Fließgeometne beobachtet. Die Untersättigug der Lauge fü also zu einer lokalen
Auslaugug des salinaren Versatzes, wobei sich die Lauge auf sättigt und weiterhin im Gleich-
gewicht mit dem Salz fleßt. Nach diesen Erkenntnissen benötigen die Zweiphasenfuß-

Parameter des Salzgrses keine Korrekten im Hinsicht auf einen möglichen lokalen Zutntt der
untersättigten Lauge.

Auf der Basis der gemessenen Kapilardrc1dion und der Referenzerte fü Sättigug und

Permeabiltät wude die relative Permeabiltätsfunkion fü Gas und Lauge korreliert. Für die
mathematische Modellierug der Drainageprozesse sind die relativen Permeabiltätsfuionen
nach der bekannten Corey-Brooks-Korrelationsmethode berechnet. Für den Fall des Imbibiti-
onsprozesses wuden die relativen Permeabilitätsfuionen nach der am ITE entwickelten Kor-

relationsmethode ermttelt.
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Radionuklidrückhaltung in Salzgrus und Einfluß von Zuschlagstoffen

Bernhard KienzIer
Forschungszentrum Karlsruhe, Institut für Nukleare Entsorgungstechnik (lNE)

Zu den prinzipiellen Anorderugen an Versatzstoffe in Endlagerbergwerken im Steinsalz z.B.
fü Waste Isolation Pilot Plant (WIP) und fü Gorleben fanden bereits verschiedene Work-

shops statt, z.B. in Albuquerque 1986 und in Braunschweig 1989. Der Versatz wude als Teil
des Multibarerensystems angesehen und sollte vielfåltige Funionen erfllen (l). Im bisher

letzten Workshop zu dieser Thematik in Carlsbad, USA (1998) wuden im Rahmen der deut-
schen Planungen geochemische Aspekte (2) und technsche Konzepte fü die Verfllung von

Endlagerbergwerken (3) diskutiert.

Neben der Langzeitstabiltät spielt die geochemische Beeinussung der Lösungschemie eine
wesentliche Rolle. Diese ist Verwendung von Steinalz mit relativ gerigen Gehalten an natürli-
chen Beimischungen (wie z. B. Anydrt, Polyhalit) kaum zu erwaren. Dadurch fehlt allerdings
auch die Pufferkapazität des Systems. Durch die Anwesenheit von Ca- oder Mg-haltigen Mine-
ralphasen kann eine Pufferkapazität erreicht und die COi-Konzentration in den Lösungen kon-
trollert werden.

Rückhaltung von Radionukiden durch Somtion und Ausfällung: Die Mobilität von Radionuki-
den hängt von ihren chemischen Eigenschaften, der Stabiltät der gelösten Spezies in den rele-
vanten Lösungen sowie von den Charakeristika der verschiedenen Oberfächen der Versatzstof-
fe und festen Bestandteile des Abfalls ab. Aus experimentellen Daten läßt sich häufig nicht
unterscheiden, ob gemessenen Lösungskonzentrationen auf Sorptionsprozessen oder auf Lös-
lichkeiten von festen Phasen beruen. Aus den Abfallproduken freigesetzte Radionukide kön-
nen an anderen Stellen als stabile oder metastabile Phasen (sekudäre Lagerstätten) wieder aus-
gefällt werden. Diese Sekundärhasen können remobilsiert werden, wenn sich im Verlauf der

Zeit die geochemischen

Tab. 1 Sorptionskoeffzienten fü Actiniden an Salz - Bedingugen ändern. Als
potentiell nachteilge Ef-Salzlösung-Systemen fekte des Verflliaterials
können synergistische Pro-
zesse induziert werden.

Obwohl der Sorption von
Radionukiden an Steinsalz
kaum Bedeutung beigemes-
sen wude, gibt es doch
zahlreiche Arbeiten zu die-
ser Thematik. Actiniden: Im
!N wude an Steinsalz aus
ERA, welches die Mine-

rale Halit und Anydrt enthielt, die Sorption
von Th, U, Np und Pu ermttelt (4). Sorpti-
onsdaten für Gorlebensalz liegen ebenfalls
vor (5). Als Ergebnis kan festgestellt wer-
den, daß Pu und Th deutlich sorbiert werden,
Np nur im Falle der NaCI-Lösung und Uran
überhaupt nicht. Hierbei spielen die pH-
Bedingugen eine entscheidende Rolle.

Spalt- und Akivierugsprodukte: Es existie-
ren nur wenige Publikationen zu Sorption

Morslebensalz Gorlebensalz

R. in Lö- R. in Lö- R. in Lö- R. in Lö-
sungl sung III sungl sung III
cm3.g-1 cm3.g-1 cm3.g-1 cm3,g-1

Th(IV) 135 85 83 11,8
U(VI) 0 0 n. a. n. a.

Np(V) 0,2 70 0,58 0
Pu 20 300 0,4 154

Tab. 2 Sorption fü 14C, 63Ni, l3I, 134CS

an Salz - Salzlösung-Systemen (7)

Na-3 Salz NaCI(p.A.) +
1% Kaolinit

Rf W/% Rf W/%
14C 1,06 34 1,12 97
63Ni 1,1 35 47,6 34
131 1,07 31 1,00 54
134CS 1,01 73 1,13 77
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Tab. 3 Gemessene Verteilungskoeffizienten fü Spalt-
produke an NaCl und Ca-Bentonit in Salzlösungen (IN)

an Steinsalz. In (6) und (7)

werden Rf- Werte und Wie-
dererhalte fü Steinalz-

gesättigte NaCI-Lösungs-

systeme angegeben. Diese

Ergebnisse beziehen sich
auf Säulenversuche. Ledig-

lich im Falle, daß dem NaCl
eine gewisse Menge Ton
beigemischt ist, findet eine
merkliche Retardation des

Durchbruchs von Ni(I!)
statt. Für einige Spaltproduke wuden bereits 1982 im IN Soiptionsuntersuchungen an Stein-
salz und Ca-Bentonit durchgefü (8). Bei diesen Experienten lag der pR-Wert der Lösungen
bei 6,0, die Konzentrationen von Sr, Tc, Cs bei 2,2'10-8, 3,0,10-5 und 2,2,10-6 mol.dm-3. Die

Versuche wurden bei 40°C durchgefü, das FeststofflLösungsverhältnis war bei diesen Expe-
nmenten 0.4 g.cm-3. Verteilungskoeffizienten fü Plutonium und Amencium konnten nicht be-
stimmt werden.

gemessene Kd Werte / cm3.g-1

Bodenkörper Bodenkörper
NaCI Ca-Bentonit

Lösung Lösung

Isotop NaCI Q-Lauge NaCI Q-Lauge
85Sr 0,15 0,17 0,3 1,7
99Tc 0,1 0,2 0,2 0,15
13Cs 0,2 0,2 10,6 4,7

Versuche an Na3y aus Gorleben-Salz wuden bei der FU Berlin durchgefü (7). Es wuden fü

J und Se keine oder nur sehr gennge Verteilungskoeffizienten bestimmt. Darber hiaus besteht
die Möglichkeit, da durch geeignete Zusätze, die Rückhaltug von Radionukiden in Salzgrs-
Systemen verbessert werden ka. Hierf bieten sich Stoffe an, die einerseits die pH- und Re-
doxbedingugen beeinflussen (Zement), Radionukide in sekundären Phasen binden (Apatit)
oder selbst eine hohe Soiptionskapazität aufweisen. Besonders sei hier auf Tone und Braun-
kohlefiteraschen hingewiesen.

Das Anorderugsprofi an Versatzstoffe ist unterschiedlich, je nach dem, ob diese Stoffe in den
Zugangsstrecken bzw. in den Lagerstrecken fü hochradioaktive Abfälle oder im LAWIMAW
Bereich eingesetzt werden sollen. Des weiteren ergeben sich auf Grud der mechanischen An-
forderungen an das Versatzmtenal Vorgaben, welche im Rahmen diese geochemischen Be-
trachtugen nicht abgedeckt werden können.
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Prinzipmodelle zur Beschreibung des Fluidtransports

Klaus-Peter Kröhn
Gesellschaft für Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Im Rahen des DEBORA-Projekts wuden Modellrechnungen zu Zweiphasenfuß in HAW-
Einlagerugsbohrlöchern mit dem Ziel durchgefi, die Sensitivität der betrachteten Prozesse
vor dem Hintergrd hoher Kontraste in den Materialparametern an den Übergängen zwischen

den verschiedenen Bauwerkssegmenten zu untersuchen. Zudem sollte die Dynamik der Zwei-
phasenströmung untersucht werden, um zu einem verbesserten Verständns der prinzipiellen
Wirkugsmechanismen und zu einer Beureilung der SignfIkanz der Zweiphasenströmung zu
gelangen.

Das betrachtete Modellgebiet umaßte eine 30 Meter lange Strecke und ein daran anschließen-
des 300 Meter tiefes Einlagerugsbohrloch, das auf den oberen 30 Metern mit einem Salzgrs-
stopfen versehen war. Auch der Rigspalt um die Abfallgebinde und die Strecke sollten mit
Salzgrs versetzt sein. Inerhalb der drei Bauwerkssegmente wude jeweils Homogenität des
Materials vorausgesetzt, wobei das Salzgrs aufgrd der gesteinsmechanschen Effekte unter-
schiedlich stark kompakiert sein sollte. Entgegen den realen Verhältnissen wude die Zeitab-
hängigkeit der Materialparameter vernchlässigt.

Mit Hilfe geeigneter Anfangs- und Randbedingugen wuden drei Störfallszenaros in diesem
Modell simulier:

Laugenzfluß aus einem instantan gefluteten, 500 m hohen Schacht über die Strecke in das
Bohrloch

Gasprodukion in einem bereits gefluteten Bohrloch durch Behälterkorrosion

Zufluß aus einer Laugentasche in das Bohrlochtiefste

Besonderes Augenmerk wude dabei auf den transienten Sättigugs- bzw. Entsättigugsvorgän-
gen und der zeitabhängigen Gasdrckverteilung im Modell gelegt.

Das erste Szenario war von der Numeri her recht anspruchsvoll, da große Sprüge in den Pri-
märvarablen Druck und Sättigung simuliert wuden, die zusätzlich über Materialgrenen mit
stark unterschiedlichen Stoffgesetzen erhalten bleiben mußten. Im Modell drngt die Lauge mit
einem Druck von 5 MPa in die Strecke ein und bildet eine steile Sättigugsfront. Dabei kom-
priert sie die im System befindliche Luft wie in einem Kolben, bis Strecke und Verschluß

durchquert sind. Der Gasdrck hat sich zu diesem Zeitpun auf etwas über 5 MPa erhöht, was
nun zu einem gegenläufigen Fluß von Lauge und Luft fi. Die Lauge strömt mit einer deutlich
niedrgeren Sättigug - aber immer noch mit einer ausgeprägten Front - im Ringspalt nach unten

und verdrängt dabei Luft aus dem Modellgebiet. Nachdem diese Front den Bohrlochboden er-
reicht hat, füllt sich der Rigspalt von unten her schließlich vollständig mit Lauge.

Für das zweite Szenario wurde eine Gasprodukionsrate auf der Grudlage von Korrosionsmes-
sungen, die an Pollux-Behältermaterial in Lauge durchgefi wuden, geschätzt und über die
Behältersäule verteilt. Die Gasbildung sorgt im Modell fü einen Druckaufbau im Ringspalt und
eine wachsende Gassättigug, reicht aber zuächst nicht fü einen nennenswerten Gasfluß aus.

Obwohl die Permeabilität im Verschluß höher angesetzt wude als im Ringspalt muß sich erst
ein erheblicher Druckgradient und eine deutlche Gassättigug aufbauen, bevor das Gas in den
Verschluß eindrgen ka. Bis zu Erreichen des stationären Zustands erhöht sich der Gasan-
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teil im Porenraum des Rigspalts weiter auf 30%. Nach Beendigung der Gasbildung durch Kor-
rosion :fllt sich das Bohrloch erwarungsgemä wieder mit Lauge.

Durch eine Druckrandbedingug am Boden des Einagerugsbohrlochs wird im drtten Szenaro

die Verbindung mit einer Laugentasche simuliert, die etwa ein Volumen von ca. 200 m3 auf-
weist. Die zugehörige Model1rechnung ergibt ein recht einaches Verhalten dieses Systems. Wie
im ersten Szenaro bildet sich auch hier eine scharfe Sättigugs front aus, die die Luft vor sich
her schiebt. Die Fortschrttsgeschwindigkeit der Front nit dabei mit zuehmender Höhe der
Wassersäule ab. Da die Strömung in diesem Fall nach oben gerichtet ist, wirken die Gravitati-
onskräfte - anders als in Fall 1 - entgegen den Kapillarkräften. Die ausgleichende Wirkug des
Kapilardrcks wird kompensiert, was die Steilheit der Sättigugsfront wähend der Simulation
erhält und den Schwierigkeitsgrad der Model1rechnung erhöht.

Die drei Modelle zeigen klar, daß Zweiphasenfußeffekte einen erheblichen Einfuß auf die
Dynamik der Laugenintrusion und der Gasausbreitung in einem Einlagerugsbohrloch haben.
Die priipiellen Wirkugsmechansmen der Strömung in den betrachteten Modellen sind
schlüssig interpretierbar. Gleichwohl wird eine ungewöhnich hohe Sensitivität der Ergebnisse
auf naezu alle Modellparameter erkennbar. Belastbare Prognosen hisichtlich der Zweiphasen-
strömung erfordern daher neben den hinlänglich bekanten hydraulischen Parametern Permea-
bilität und Porosität insbesondere auch eine profude Kenntnis der sättigugsabhängigen Mate-
rialennwerte von kompaktierendem Salzgrs, das heißt der relativen Permeabilität und des
Kapilardrcks.
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Zweiphasige Modellerung des Fluid. und Radionuklidtransportes in Salzgrus

Stephan Lorenz, Wolfgang Müller
Institut für Sicherheitstechnologie (ISTec), Garching

Basis fü die Modellierug von mehrhasigen Tranportvorgängen in Salzgrs ist der fü Mehr-
phasenströmungen erweiterte Darcy-Ansatz fü Strömungen in porösen Medien. Die Strö-

mungsprozesse sind ausreichend langsam, so daß thermodynamisches Gleichgewicht zu allen
Zeiten angenommen werden kan. Weiterhi kan Diffusion von Lauge und Gas im Vergleich
zu Strömung durch Druckgradienten vernachlässigt werden.

Bei der Modellierug der Mehrhasenströmung einschließlich Radionukidtransport in Salzgrs,
bzw. einem salinaen Endlager sind jedoch die folgenden Erweitergen fü eine physiklisch

sinnvolle Modellerug erforderlich:

· Modellerug des Radionukidtransportes als Tracer in der Gas- und Flüssigphase,

· Modellerung des Kompaktionsverhaltens des Salzgrses durch die Konvergenz des Stein-
salzes,

· Berücksichtigug des Löslichkeitsverhaltens von Salz in Wasser.

Der Radionukidtransport erfolgt über Dispersion und Diffusion in der Gas- und Flüssigphase.
Weiterhin muß die Adsorption an der Feststoffoberfäche modelliert werden. Die physikalischen
Gesetzmigkeiten sind bekat, das Problem liegt in der Implementation in den jeweilgen
Code.

Zum Kompaktionsverhalten existieren verschiedene physiklische Modellvorstellungen. Mo-
delle in Form geomechanscher Parameter, Modelle auf Basis von "Engieerig Judgement",
Modellerug von Steinalz als Fluid hoher Viskosität und schließlich Modelle in Form fluiddy-
namscher Parameter. Letztere sind zu Implementierug in 2-Phasen Codes besonders geeignet,
da diese einach zu implementieren sind und im Vergleich zu den anderen Modellen die gering-
ste Rechenzeiterhöhung erfordern. Die Porositätsänderug des Salzgrses durch die Kompaki-
on bewirkt eine Änderug der Permeabilität, die ebenfalls entsprechend modellert werden muß.
Hierf hat sich ein halbempirischer Anatz in der Form k = A-q,n (A, n = const.) als geeignet
erwiesen.

Das Löslichkeitsverhalten von Salz in Wasser erfordert eine Erweiterg der Modellerug um
eine zusätzliche Komponente, dem in der Flüssigkeit gelösten NaCl. Sämtliche Stoff eigen-
schaften hängen somit auch vom Salzgehalt in der Flüssigkeit XNaC1 ab. Durch Temperatu- oder
Druckgradienten kann es zu Ausfällen von Salz aus der oder zu Lösung des festen Steinsalzes
in die flüssige Phase kommen mit der Folge von Porositätsänderugen. Ein wesentlches Pro-
blem bei der Modellerug der Salzlöslichkeit ist die Bereitstellung einer vollständigen und
abgesicherten Datenbasis zur Beschreibung der Abhängigkeit der Stoff eigenschaften vom Salz-
gehalt. Weiterhi sind fü eine vollständige Modellierug Z.B. chemische Effekte, die U.V. das

Strömungsverhalten beeinfussen, zu untersuchen.

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

Als Basiscode für die Modellerug von Zwei-Phasen-Strömungen wird TOVGH2 verwendet.
Zur Modellerug des Radionukidtransportes eines Mutter- und eines Tochternuklides ist ein
equation of state (EOS) -Modul (EOS7R: Wasser-Lauge-Mutternukid-Tochternukid-Luft und
Wärme) verfügbar. Dieses EOS-Modul beinhaltet alle erforderlichen Erweiterugen fü eine
physikalisch ausreichende Modellierug des Nukidtransportes.
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Das Kompaktionsverhalten von Salzgrs wude in das oben genante EOS-Modul nach einem
Ansatz von (PSE 1985) einschließlich Temperatuabhängigkeit implementiert. Die Modifikatio-
nen sind abwärskompatibel, d.h. bei Rechnungen ohne Konvergenz werden die entsprechenden

Modifikationen im Code übersprungen. Die oben beschrebene Permeabiltät-Porositätsbezieh-ung
ist implementiert. Die Modifikationen sind ausführlich dokumentiert und getestet.

Zur Berücksichtigung der Salzlöslichkeit ist ebenfalls ein EOS-Modul (EWASG: Salz-Wasser-nicht
kondensierbares Gas und Wärme) verfgbar. Es berücksichtigt alle physikalischen Abhängigkeiten
der StoffWerte von der Salzlöslichkeit sowie Porositäts- und Permeabiltätsänderugen, jedoch keine
chemischen Effekte. Die Datenbasis ist bislang auf Temperaturen über 100°C beschränt, experi-
mentelle Werte für tiefere Temperaturen sind z.T. verfgbar.
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Die Ausströmrate von Luft für
das Szenaro eines gefluteten
Endlagers mit und ohne Konver-
genz zeigt beispielhaft Bild 1.
Konvergenz mit hohen Anfangs-
raten führen nach kurzen Zeiten
zu hohen Ausströmraten. nach
ca. 80 Jahen fmdet nahezu kei-
ne Ausströmung mehr statt. Zu
diesem Zeitpunkt sind ca. 65 %
der Anfangsmasse im Berech-

nungsgebiet (einschließlich der
Feuchte im Steinsalz) ausge-
strömt100

Abb. 1 Luftausströmrate für Simulationen mit Konvergenz

Die bisherigen Rechnungen weisen folgende Ergebnisse auf:

· Die Auswahl der zugrnde liegenden Szenaren ist von grndsätzlicher Bedeutung fü die
Sicherheitsanalyse.

· Die Konvergenz ist ein dominierender Einflußfaktor für die relevanten Strömungsprozesse,
dabei sind die Effekte der Porositätsänderung durch die Konvergenz und der Pereabiltäts-
änderung durch die Porositätsänderug gegenläufig. Bei hohen Anfangskonvergenzraten ist die
Konvergenz nur kurzfrstig (~ 100 a) von Bedeutung.

· Die Salzlöslichkeit ist bei wäreentwcke1nden Abfällen ein Effekt zweiter Ordnung, für nicht
wäreentwckelnde Abfälle ist der Einfluß vernachlässigbar.

Die Modellerungen und Modifikationen unterliegen jedoch noch einigen Vorbehalten: So stehen
Rechnungen mit angepaßten Parametern noch aus. In der Modellerung sind bei der Konvergenz
varable, porositäts- und permeabiltätsabhängige Kapilardrckkrven bislang nicht implementiert,
bei der Salzlöslichkeit chemische Effekte nicht berücksichtigt und Hystereseeffekte vernachlässigt.
Insbesondere die ersten beiden der oben genannten Punkte sind Gegenstand laufender Arbeiten und
sollen bis zum Jahesende abgeschlossen sein.
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