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Vorbemerkung - veranderte Zielsetzungen des Projekts VSG (Stand: Dezember 2012)

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Forschungsvorhaben der Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS). Sie tibernimmt die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des vom Bundesministe-
rium geférderten Projektes und bearbeitet selbst den Hauptteil der Arbeitspakete.

Urspriingliche Zielsetzung

In seiner urspriinglichen Konzeption wurden mit dem Projekt VSG im Wesentlichen drei Ziele verfolgt. Das erste Ziel
bestand in der Erarbeitung einer systematischen Zusammenfassung des Kenntnistands zu Gorleben. Darauf auf-
bauend sollte als zweites Ziel eine vorlaufige Eignungsprognose erarbeitet werden. Diese Prognose sollte die Frage
beantworten, ob und ggf. unter welchen Voraussetzungen am Standort Gorleben ein Endlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle betrieben werden kdnnte. Die Vorldufigkeit einer solchen Prognose ergibt sich dabei unter ande-
rem zwangslaufig aus dem Umstand, dass eine endguiltige Eignungsaussage nur nach einer vollstandigen untertagi-
gen Erkundung méglich ist, die in Gorleben nicht gegeben ist. Die dritte Zielsetzung der VSG bestand schlieBlich in
der Identifizierung des noch bestehenden Bedarfs an Forschung und Entwicklung, also der standortspezifischen und
standortunabhangigen Fragestellungen, die noch geklart werden muissen.

Aktualisierte Zielsetzung

Nach Beginn des Projekts wurde im politischen Raum ein breiter Konsens darlber erzielt, dass der Standort eines
zuklnftigen Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle durch einen Vergleich verschiedener Standorte im
Rahmen eines mehrstufigen Auswahlverfahrens gefunden werden soll. Aus dieser grundsétzlichen Entscheidung er-
gibt sich, dass die Frage der Eignung eines Standorts zukinftig nur noch im Vergleich mit anderen beantwortet werden
kann. ,,Geeignet” in diesem Sinn wird damit der Standort sein, der verschiedene grundsétzliche und vergleichsspe-
zifische Kriterien erfillt und sich damit als der im Hinblick auf die Sicherheit vergleichsweise beste Standort darstellt.
Da diese Kriterien heute noch nicht feststehen, kann eine vorldufige Prognose einer so verstandenen Eignung fir den
Standort Gorleben im Rahmen der VSG nicht erarbeitet werden.

Vor diesem Hintergrund hat die GRS im Einvernehmen mit dem Bundesumweltministerium (BMU) als dem Zuwen-
dungsgeber der VSG die Projekiziele den verédnderten Rahmenbedingungen angepasst. Danach bleiben die syste-
matische Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu Gorleben und die Identifizierung des zuklnftigen
Forschungs- und Entwicklungsbedarfs weiterhin Ziele der VSG. Die Anderungen betreffen die nachfolgenden Punkte:

e Die urspriinglich angestrebte vorlaufige Eignungsprognose fir den Standort Gorleben wird nicht erarbeitet. Es
wird gepriift, ob die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Barriere
am Standort Gorleben oder einem hinsichtlich der geologischen Situation vergleichbaren Salzstandort aus heuti-
ger Sicht geeignet erscheinen, die Sicherheitsanforderungen des BMU zu erfllen.

e Erganzt werden die bisherigen Projektziele um eine Untersuchung der Frage, welche methodischen Ansatze der
VSG in einem zukiinftigen Standortauswahlverfahren sinnvoll zum Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt
werden kénnen. Unabhéngig von der konkreten Ausgestaltung des zuklinftigen Standortauswahlverfahrens ist
bereits heute absehbar, dass es im Verlauf eines solchen Verfahrens immer wieder erforderlich sein wird, den
bis zu einem bestimmten Verfahrensschritt erreichten Wissensstand zu den einzelnen Standorten systematisch
zusammenzufassen und zu bewerten.



e AuBerdem soll Uber die urspriinglichen Zielsetzungen hinaus untersucht werden, welche der in der VSG entwi-
ckelten technischen Konzepte zur Einlagerung der radioaktiven Abfélle und zum Verschluss des Endlagerberg-
werks Ubertragbar auf Endlagersysteme an Standorten mit anderen geologischen Gegebenheiten sind.

Aktualisierte Projektplanung

Durch den Ausstiegsbeschluss vom Mai 2011 hat sich die Prognose der zu erwartenden Gesamtmenge an warme-
entwickelnden radioaktiven Abféallen gegenlber jener, die zu Beginn des Projekts im Sommer 2010 anzunehmen war,
erheblich veréndert. Dies fiihrte dazu, dass ein wesentlicher Teil der bis Mai 2011 durchgefihrten Konzeptentwicklun-
gen und Modellrechnungen mit den neuen Daten erneut durchgefuhrt und teilweise bereits fertiggestellte Teilberichte
entsprechend durch aktualisierte Fassungen ergénzt werden mussten. Dieser zusétzliche Aufwand und die oben
erwdhnten Ergénzungen in der Zielsetzung der VSG flihren dazu, dass das Projekt nicht — wie urspriinglich vorgese-
hen — Ende 2012 sondern Ende Mérz 2013 abgeschlossen werden kann.

Projektpartner

Da fur die Bearbeitung der VSG spezialisiertes Fachwissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig ist, sind neben
der GRS verschiedene Partner in das Projekt eingebunden. Dazu zahlen: Dr. Bruno Baltes, die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC), das Institut fir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal (TUC), das Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal (TUC),
das Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut flr Sicherheitstechnologie (ISTec), das Karlsruher Institut
fur Technologie/Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die international nuclear safety engineering GmbH (nse;
mehrere Institute der RWTH Aachen) sowie das Institut flir Atmosphare und Umwelt (IAU) der Universitat Frankfurt.

Arbeitspakete

Die Ubersicht der Arbeitspakete (AP) der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) umfasst:
- AP 1: Projektkoordination

- AP 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
- AP 3: Abfallspezifikation und Mengengerist

- AP 4: Sicherheits- und Nachweiskonzept

- AP 5: Endlagerkonzept

- AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung

- AP 7: FEP-Katalog

- AP 8: Szenarienentwicklung

- AP 9: Integritatsanalysen

- AP 10: Analyse Freisetzungsszenarien

- AP 11: Bewertung Human Intrusion

- AP 12: Bewertung der Betriebssicherheit

- AP 13: Bewertung der Ergebnisse

- AP 14: Empfehlungen



Deskriptoren:

Gasbildung, Geochemie, Geomechanik, Gorleben, Kohlenwasserstoffe, Komplexierung, Korrosion,
Kriterien, Thermochemische Sulfatreduktion (TSR), Thermodynamik, Wasserstoff
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1 Einleitung

Die Ergebnisse der Erkundung der Salzstruktur in Gorleben vor dem Moratorium im
Jahr 2000 lieBen Fragen bezlglich der Sicherheitsrelevanz der im Hauptsalz (z2HS)
enthaltenen Kohlenwasserstoffvorkommen offen, die auch in der ,Vorlaufigen Sicher-
heitsanalyse Gorleben* (VSG) behandelt werden sollten. Eine systematische Ausei-
nandersetzung, ob sich durch das Vorkommen von Kohlenwasserstoffen (KW)
relevante Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit der Endlagerung warmeentwickeln-
der radioaktiver Abfélle ergeben, erfolgte vor Beginn der VSG nicht. Insbesondere soll-
te der Frage nachgegangen werden, ob das Vorkommen von Gasen und
Kohlenwasserstoffen als ein mdgliches Ausschlusskriterium fur die Einlagerung von
warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen im Salinar bzw. am Standort Gorleben be-

trachtet werden muss.

Allerdings lagen mit Beginn des Vorhabens VSG zu der mdglichen Bedeutung der KW
keine ausreichend abgesicherten standortspezifischen Ergebnisse vor. Diese Frage-
stellung wird deshalb im Rahmen der aktuell laufenden Erkundungsarbeiten durch die
BGR zwar intensiv bearbeitet, diese Arbeiten werden aber nicht vor Ende der VSG
abgeschlossen sein /[HAM 12/. Empfehlungen flir die VSG, die auf dem derzeitigen
Kenntnisstand beruhen, gibt /WEB 11/.

Die VSG sah es deshalb als wichtige Aufgabe an, im vorgegebenen Zeitrahmen soweit

wie moglich

o die sicherheitstechnische Bedeutung der KW im salinaren Wirtsgestein eines End-

lagers fur warmeproduzierende Abfalle zu analysieren,

o diesbezigliche Ungewissheiten, den F&E-Bedarf und Erkundungsbedarf zu identi-

fizieren und

e Aussagen zur potentiellen Bedeutung der identifizierten moglichen Einwirkungen
fur das unterstellte Sicherheitskonzept, das Endlagerkonzept und die Endlageraus-

legung zu treffen.

Daraus folgte, dass zusatzlich zu den Erkundungsarbeiten der BGR erganzende Un-
tersuchungen der sicherheitstechnischen Bedeutung der Kohlenwasserstoffe (KW)
durch die VSG erforderlich waren. Aus diesem Grund wurde die Arbeitsgruppe (AG)

Kohlenwasserstoffe initiiert, an der sich Experten unterschiedlicher Fachrichtungen und



Institutionen beteiligten (Anhang , Teilnehmer an Treffen der AG Kohlenwasserstoffe).
Die AG hielt mehrere Treffen ab, in denen Fragestellungen identifiziert wurden, die im

Verlauf der Projektdauer bearbeitet wurden.

Verschiedene Publikationen haben die Thematik der KW in Gorleben zeitweise in den
Vordergrund der 6ffentlichen Wahrnehmung gestellt, z. B. /SCH 11/. Zwei Vertreter der
Arbeitsgruppe (G. Bracke, J. Weber) nahmen am ,Fachdialog zu Gas- und Kohlenwas-
serstoffvorkommen® am 12.10.2011 in Gorleben teil, der als Mdglichkeit zur Beteiligung

der Offentlichkeit vom Bundesumweltministerium veranstaltet wurde /BMU 11/.

Der nachfolgende Bericht fasst die Arbeiten und Ergebnisse der AG Kohlenwasserstof-
fe zusammen. Der Bericht orientiert sich an der schrittweisen Vorgehensweise der Ar-
beitsgruppe. Als Basis gibt /WEB 11/ den aktuellen Kenntnisstand zu Beginn der
Arbeiten wieder und leitete bereits Empfehlungen fir die Berticksichtigung der Einflus-
se auf die Langzeitsicherheitsanalyse mit Schwerpunkt hinsichtlich der Integritat der
geologischen Barriere und einer mdglichen Gasbildung ab. Bei der Erstellung des vor-
liegenden Berichts wurden auch die Ergebnisse der 2010 neu angelaufenen Standor-
terkundung des Salzstocks Gorleben auf Kohlenwasserstoffe — soweit zeitlich moglich

— bertcksichtigt. Erste Zwischenergebnisse sind in /HAM 12/ zusammengefasst.

Das Kapitel 2 beschreibt darauf basierend die geologischen Rahmenbedingungen zum
generellen Vorkommen von KW im Salzgestein und das Kapitel 3 den Kenntnisstand

zu KW im Salzstock Gorleben.

Davon ausgehend wurden mogliche Einflisse der KW auf die Systementwicklung iden-
tifiziert, die zusammenfassend in Kapitel 4 unter folgenden Aspekten dargestellt wer-

den:
e Geochemische Aspekte fur die Systementwicklung

— Relevanz der thermochemischen Sulfatreduktion (TSR) — Literaturstudie/Ther-

modynamik

— Korrosionsverhalten bei Anwesenheit von H,S



o Geomechanische Aspekte fiur die Systementwicklung
— Integritat von Salzgestein — Einwirkung der KW auf den Porendruck
— konturnahe/konturferne (innerhalb der Salzstruktur) Prozesse

o Einflisse auf die Endlagerauslegung/Betriebssicherheit

Die sicherheitstechnischen Untersuchungen zu diesen Schwerpunkten sind in Kapitel 5
beschrieben. U. a. wurden im Auftrag der VSG durch die Uni Frankfurt analytische Un-
tersuchungen zu den geochemischen Charakteristiken der im Salzstock Gorleben vor-
kommenden KW und eine Literaturstudie zur thermochemischen Sulfatreduktion
durchgeflhrt. Die folgenden sicherheitstechnischen Untersuchungen von KW beziehen
sich vorrangig auf eine Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern (Variante B1 in
/BOL 12/).

Die Berucksichtigung der KW in der VSG wird in Kapitel 6 dargestellt. Beispielsweise
erfolgte in /WOL 12a/ eine Zusammenstellung der mdglichen Merkmale, Eigenschaften
und Prozesse (FEP), die auch Zusammenhange mit dem Vorkommen von KW auf Ba-
sis des vorliegenden Literatur- und Bearbeiter-spezifischen Kenntnisstandes (siehe
FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein und FEP Thermochemische Sulfat-
reduktion) berlcksichtigt. Diese FEP sind in /WOL 12b/ dokumentiert.

Obwohl eine detaillierte, quantitative Bewertung der einzelnen Einflisse aufgrund der
noch ausstehenden standortspezifischen Untersuchungen nicht abschlieend mdglich
ist, wird unter Berlcksichtigung des vorliegenden Sicherheits- und Nachweiskonzeptes
und der wahrend der Laufzeit der VSG erzielten Erkundungsergebnisse eine Einschat-
zung der Relevanz fiir die Sicherheitsanalyse innerhalb der VSG vorgenommen. Dies
schlieft u. a. die Behandlung von KW-spezifischen FEP (s. 0.) im FEP-Katalog und die

daraus abgeleitete Szenarienentwicklung ein /BEU 12/.

In Kapitel 7 wird die Ableitung von Kriterien und mdgliche Konsequenzen aufgrund der
KW-Vorkommen im Sinne einer Standorteignung oder Nichteignung diskutiert. Aul3er-
dem werden Kriterien zur Bewertung der sicherheitstechnischen Relevanz bzw. zur

Auslegung eines Endlagers angesprochen.



Den Stand der Erkundungsarbeiten zu KW am Standort Gorleben sowie weitere flr
eine Langzeitsicherheitsanalyse zu bearbeitende Themenkomplexe und den daraus

resultierenden Forschungs-, Entwicklungs- und Erkundungsbedarf weist Kapitel 8 aus.

Kapitel 9 fasst die Ergebnisse und die Schlussfolgerungen zusammen.



2 Kenntnisstand zum Vorkommen von Kohlenwasserstoffen
in Salinarstrukturen

21 Kohlenwasserstoffe

In der Natur kommen KW als Gemische verschiedener kettenartig aufgebauter KW-
Molekiile unterschiedlicher Lange sowie zyklisch aufgebauter Verbindungen aus Koh-
lenstoff und Wasserstoff vor. Alkane, also gesattigte kettenférmige KW, bilden den

Hauptbestandteil der in Erdol- und Erdgaslagerstatten naturlich vorkommenden KW.

Grofle und Struktur des KW-Molekiils bestimmen die Eigenschaften. Alkane mit weni-
ger als funf Kohlenstoffatomen sind unter Normalbedingungen gasformig. Alkane mit
mehr als 17 Kohlenstoffatomen sind als Reinsubstanzen fest. Mischungen aus KW
sind auch mit langkettigen Anteilen zumeist flissig. KW sind brennbar. Die Ziindtempe-
raturen der gasférmigen KW-/Luftgemische hangen vom Mischungsverhaltnis und
Druck ab. Sie liegen oberhalb von 200 °C.

KW entstehen in der Geosphare durch Zersetzung von abgestorbener Biomasse, die
durch Sedimente bedeckt und im Untergrund fir langere Zeit erhéhten Druck- und
Temperaturbedingungen ausgesetzt wurde. Die gebildeten KW haben aufgrund ihrer
im Vergleich zu Wasser geringeren Dichte ein starkeres Bestreben als Wasser in hoher
gelegene Gesteinsschichten aufzusteigen. Bei Vorliegen einer geeigneten geologi-
schen Fallenstruktur aus abdichtenden Gesteinsschichten kann sich eine Erddl- bzw.

Erdgaslagerstatte bilden.

2.2 Salzgesteine und Kohlenwasserstoffe

Aufgrund seiner Undurchlassigkeit gegenliiber Gasen und Flissigkeiten stellt Salzge-
stein eine abdichtende Schicht flir KW dar. Dementsprechend werden Erdoél- und Erd-
gaslagerstatten vergleichsweise haufig an Salzstrukturen gefunden, z. B. in porésen

Gesteinen unterhalb von Salzstockuberhangen.

Nur unter bestimmten Bedingungen kénnen KW von aufden in eine Salzstruktur hinein
gelangen. Voraussetzung dafur sind Wegsamkeiten, wie sie z. B. in einer Salzschicht
im Zuge tektonischer Beanspruchung als Rissnetzwerke raumlich und zeitlich begrenzt

unter Verletzung des Dilatanzkriteriums entstehen kdnnen, oder wenn die hydrauli-



schen Driicke in einem an einer Salzstruktur angrenzenden KW-Vorkommen /KUK 11/
den hydrostatischen Teufendruck Ubersteigen und Werte in der Grélkenordnung des

lithostatischen Teufendrucks annehmen (Kap. 5.3.1.1).

Als weitere wahrscheinliche Ursache flir das Auftreten von KW in Salzgesteinen ist
eine autochthone Bildung anzunehmen, wenn entsprechendes organisches Aus-
gangsmaterial zeitgleich mit der Sedimentation der Evaporitminerale abgelagert wurde.
Derartige KW-Vorkommen treten haufig in Salzvorkommen in der flachen Lagerung
auf, z. B. im Sudharzrevier, zumeist im Hangenden von anhydritischen oder karbonati-
schen Einschaltungen. Die jeweilige Herkunft der KW bzw. die entsprechenden Mut-
tergesteine kdnnen anhand ihrer geochemischen Signaturen bestimmt werden, z. B.
IGER 01/, /PUT 12/.

Die ggf. im Salz vorhandenen KW kénnen durch Materialverlagerungen innerhalb der
Salzstruktur, beispielsweise im Zuge eines halokinetisch bedingten Salzaufstiegs, mig-
rieren. Unabhangig von ihrer Genese zeigt der Verbleib von KW in der Salzstruktur
eine Immobilitdt bzw. nur geringe Mobilitat in geologischen Zeitraumen an, wobei geo-
und isotopenchemische Untersuchungen nachweisen konnten, dass die stoffliche Zu-
sammensetzung der Fluideinschlisse gegenuber dem Ausgangszustand unverandert
ist /SIE 07/.

Das Vorkommen von KW in unterschiedlichen Auspragungen innerhalb steil stehender
Salzstrukturen ist aus den o. g. Griinden nicht ungewoéhnlich. Ihre Verteilung innerhalb
einer Salzlagerstatte kann strukturgeologisch sowie mit der Genese und dem Aufbau

der Salzstruktur gedeutet werden.

KW treten im Salzgestein als freie Gase, Kondensate bzw. schwerfliichtige Ole auf und
werden in den norddeutschen Salzstécken haufig in anhydritdominierten Salinarschich-
ten angetroffen (z. B. Hauptanhydrit). Aufgrund ihres Deformationsverhaltens kénnen
anhydritdominierte Salinargesteine Uber das erforderliche Speichervolumen in Form
von Kliften oder Hohlrdumen verfiigen. Daneben sind Gas-, Kondensat- und Olanrei-

cherungen in Stérungs- bzw. Zerrittungszonen maglich. In halitdominierten Bereichen



von Salzstdcken sind diese Zonen aufgrund des Kriechvermdgens von Steinsalz aller-

dings i. d. R. verschlossen.’

KW kénnen intrakristallin in Salzminerale eingeschlossen sein oder interkristallin an
Korngrenzen von Mineralen vorkommen. Intrakristalline Einschlisse in Salzmineralen
kénnen maximale Durchmesser bis 1 mm aufweisen, haben aber meist Abmessungen
im ym-Bereich. In Salzgesteinen Uberwiegen interkristalline Vorkommen von KW. Nach
/HER 93/ liegen oft mehr als 90 Vol.-% der Kohlenwasserstoffe interkristallin vor. Eine
bergbaubedingte Freisetzung von KW aus dem Salzgestein ist im Zuge von Geflige-
auflockerungen, wie sie beim Auffahren von Strecken und beim Abteufen von Schéach-

ten im konturnahen Bereich um die Grubenbaue entstehen, moglich.

23 Erfahrungen mit Kohlenwasserstoffen im konventionellen Salzberg-

bau

Das Auftreten von Gasen (u.a. CO, oder KW) ist im konventionellen Bergbau
/AGG 02/ und auch Salzbergbau /HEM 89a/, /HER 93/ unabhangig von ihrer Genese
ein bekanntes Phanomen. Dabei kdnnen sich je nach Art, Menge und Zusammenset-

zung der im Salz enthaltenen Gase folgende bergbauliche Gefahrdungen ergeben:
e Auftreten von Gas-Salz-Ausbriichen (z. B. durch CO5)
¢ Bildung explosiver Gas-Luft-Gemische (Schlagwettergefahrdung durch H,, CH,)
¢ unmittelbare Druckwirkung plétzlicher Gasausstréomungen (Gasblaser)
o stickende und toxische Wirkungen der Gase (z. B. N, CO,, H,S)
Besondere bergbauliche Bedeutung kommt dabei den Gas-Salz-Ausbriichen zu, die
z. B. haufig im Werra-Revier auftreten und im Extremfall eine Grof3e bis 110.000 t aus-

geworfenes Salz und 2 Mio m® freigesetztes CO, erreichen kénnen /SAL 89/. Die Be-

herrschung dieser Ausbriche und ihrer Folgen ist bis heute eine Herausforderung fir

' In der flachen Lagerung sind Gasvorkommen zumeist an liegende anhydritische oder karbonatische

Gesteine genetisch gebunden. Eine besondere geologische Situation stellen die salzgebundenen Gas-
vorkommen des Werra-Gebietes dar. Im Zuge des tertiaren Rhén-Vulkanismus haben Basaltgange die
flache Lagerung an mehreren Stellen durchschlagen und Fluide ins Salz gepresst, wobei groRe Gas-
mengen (zumeist COz) gespeichert wurden.



die Sicherheit im Werra-Kalibergbau, wobei mittlerweile ein umfangreicher Wissens-
stand zu den geologischen Rahmenbedingungen und den wirkenden geomechani-
schen Prozessen besteht. Dieser ermoglicht die wirksame Friherkennung und

Begrenzung der Auswirkungen von Gasausbrichen.

Allerdings sind derartige GrofRenordnungen sowie Gasblaser bei der Freisetzung von
KW in Salzstécken, insbesondere im Steinsalz, bisher nicht bekannt?. Sicherheitsrele-
vante Auswirkungen wahrend der Betriebsphase betreffen vorrangig die Schlagwetter-

gefahrdung durch langsame Freisetzung von brennbaren Gasen (siehe Kap. 2.4).

24 Betriebssicherheit

Kohlenwasserstoffe kdénnen aufgrund der Brennbarkeit und Entziindbarkeit (,Schlag-
wettergefahrdung®) eine sicherheitstechnische Bedeutung fur die Auffahrung und den
Betrieb eines Bergwerks haben. Infolgedessen sind SchutzmalRnahmen, z. B. Brand-
schutz- und Rettungskonzept, Explosionsschutz fir Elektrogerate, Bohrungen unter
Explosionsschutz, messtechnische Uberwachung der Atmosphére, Sonderbewetterung
(Verdinnung der ausgetretenen Gase), erforderlich, wenn eine Gefédhrdungsanalyse

entsprechend hohe Ausgasungen erwarten lasst oder mdglich sind /HEM 89b/.

Im Bedarfsfall werden zur Vermeidung einer Explosionsgefahrdung entsprechende
Vorkehrungen und Schutzmalnahmen getroffen. Sie sind u. a. in den bergbehérdli-
chen Regelwerken, z. B. /ANW 80/, /MIC 98/, beschrieben, die teilweise auch in ent-
sprechende Normenwerke Uberfuhrt wurden /FUC 07/. Die Beherrschung von
Gefahrdungen durch KW im Salzbergbau ist Stand der Technik. Die entsprechenden
Malnahmen schreibt das /BBG 09/ vor.

2 In /BOR 08/ ist ein Gas-Ausbruchshohlraum (Ausbruchs-Rachel) im StaRfurt-Carnallitit (1,5 m lang mit

einem Durchmesser von 0,30 m) dokumentiert, der bei Streckenauffahrungen beobachtet wurde.



3 KW-Vorkommen im Salzstock Gorleben

Die Erkundungen am Standort Gorleben hinsichtlich des Vorkommens von KW ende-
ten aufgrund des Moratoriums im Jahr 2000. Insofern sind im Zeitraum von 2000 bis
2010 auRer BGR-Berichten, z. B. /BOR 08/, /GER 01/, nur wenige standortspezifische
Untersuchungsergebnisse, die sich auf die KW-Vorkommen in der Salzstock Gorleben
beziehen, publiziert worden, z. B. /FIS 00/, /POP 02/.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen sowie den in /WEB 11/ fir die VSG zusammen-
gefassten Kenntnisstand zu den sicherheitsrelevanten Eigenschaften von KW im Salz-
stock Gorleben und der parallel in 2010 neu angelaufenen Standorterkundung des
Salzstocks Gorleben /HAM 12/ wird im Folgenden der innerhalb der VSG vorliegende

Kenntnisstand zu den KW im Salzstock Gorleben zusammengefasst.

31 Vorkommen und Zusammensetzung

Die Erkundung der Bereiche im Stal¥furt-Hauptsalz (z2HS) des Erkundungsbergwerks
Gorleben traf lokal KW an. Sie waren visuell am StoR als dunkle Austrittsfahnen® oder
fluoreszierend unter UV-Licht erkennbar* und zeichneten sich durch einen deutlichen,
dieseldhnlichen Geruch aus, z. B. /BOR 08/, /FIS 00/. Die beim Auffahren des Erkun-
dungsbergwerkes Gorleben sowie in den Uber- und untertdgigen Erkundungsbohrun-
gen bis Oktober 2000 nachgewiesenen freien Gas- und Kondensatzutritte wurden im

,Losungskataster Gorleben“ dokumentiert /BFS 02/.

Abb. 3.1 zeigt als fotografische Dokumentation typische KW-beeinflusste Bereiche. Die
davor beim Auffahren der im Leine-Steinsalz liegenden Infrastrukturbereiche sowie in
den uber- und untertagigen Erkundungsbohrungen als Zutritte nachgewiesenen freien

Gase und Kondensate stammen nach /WEB 11/ meist aus anhydrithaltigen Gesteinen

Die lokal im Salz sehr begrenzt vorkommenden und unter Druck stehenden KW-Fluide treten am StoR
aus und laufen zumeist trichter- oder streifenférmig an der Salzkontur entlang, wobei visuell der Ein-
druck einer flachenformigen KW-Impragnation entsteht. Durch Beprobung wurde nachgewiesen, dass
es sich zumeist nur um einen benetzenden Oberflachenfilm handelt.

Wahrend aromatische KW-Verbindungen zu den fluoreszierenden organischen Stoffe gehéren, zeigen
aliphatische Verbindungen, wie beispielsweise Alkane, Alkene und Alkine, in der Regel keine Fluores-
zenz.



der Leine-Folge. Beispielsweise konnten die in der Bohrung Go 5001 ebenso wie in der
Schachtvorbohrung Go 5002 festgestellten Gas- und Kondensatzutritte (insgesamt
traten ca. 5 m®> Kondensat in die Bohrung zu) dem Bank-/Béndersalz (z3BK/BD) oder
der Gorleben-Bank (z30SM) zugeordnet werden. Wahrend der untertagigen Erkun-
dung wurden im Infrastrukturbereich beim StoRen der Bohrungen RB 217 (Kluftzone
der Gorleben-Bank — zZ30OSM) und RB 218 (Anhydrit-Bank im Basissalz — zZ3BS) sowie
beim Auffahren von Strecken im Bereich der Gorleben-Bank Gaszutritte beobachtet.
Die zugetretenen Gasmengen waren i. d. R. so gering, dass sie volumenmafig nicht
gemessen werden konnten. Die bei der Erkundung zugetretenen Kondensate kamen
i. d. R. kombiniert mit salinaren Lésungen und/oder Gasen vor.

Abb. 3.1  Austritt von Kohlenwasserstoffen (Kondensat) am Stof3 und Firste im
Querschlag 1 West, Gorleben (Aufnahme DBE)

Die Gaszutritte in dem als Salzbrekzie vorliegenden Hauptsalz der Stafl¥furt-Folge im
Salzstock Gorleben sind vergleichsweise klein. Nur in vier Bohrungen wurden volu-
menmalig erfassbare Gaszutritte beobachtet. Dies entspricht den Beobachtungen zum
Auftreten von KW in anderen, halokinetisch entstandenen Salzstrukturen Norddeutsch-
lands, in denen sich die Volumina der zutretenden Gase auf wenige Liter bis maximal
einige Kubikmeter beschranken /GER 91/, /GER 96/, /[HEM 74/. Nach /GER 91/ weist
das Staf¥furt-Steinsalz in den norddeutschen Salzstdcken Gasgehalte (mit Methan als

dominierendem KW) von meist unter 0,3 g KW je t Gestein auf. Lediglich in Kaliflézen
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und in carnallitischen Kliften im Hauptanhydrit wurden héhere Gaskonzentrationen bis
2 bzw. 20 g KW je t Gestein beobachtet.

Die im Stalfurt-Steinsalz des Salzstocks Gorleben enthaltenen gasférmigen KW kom-
men nur in sehr seltenen Fallen als freie Gaszutritte vor. Sie liegen Uberwiegend auf
Korngrenzen bzw. im sehr geringen Porenraum der Salzgesteine vor /BOR 08/ und
sind erst durch Aufldsung des Gesteins im Salzblender erfassbar. Intrakristalline Gas-
und Kondensateinschlisse spielen nur eine untergeordnete Rolle (Abb. 3.2 und Abb.
3.3). Die Uberwiegend interkristallinen KW-Vorkommen sind bei Druckentlastung (z. B.
Auflockerung des Gesteinsgefliges bei Auffahrung von Strecken) und Temperaturer-

héhung mobilisierbar.

in situ Labor
Makro w4—p Mikro

Salzstruktur Bohrkernprobe Diinnschliff
1m-10m -100m 0.25m 0,05m x 0.05m

Abb. 3.2 Methodik zur Untersuchung von KW im Hauptsalz des Salzstocks Gorleben
(gran: KW, schwarz: Anhydritpartikel) /POP 02/
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Gasblase
im KW-
Einschluss

Abb. 3.3 Fluoreszierende Einschlisse von KW in der Steinsalzmatrix des
Hauptsalzes des Salzstocks Gorleben
a) Ubersichtsaufnahme Steinsalz-Dickschliff Go EB1Q1W - G62 (UV- und Durchlicht),

b) rechts oben: DetailvergrofRerung eines 2-phasigen intrakristallinen KW-Einschlusses mit
c) Fluoreszenz /FIS 00/

Die systematische geochemische und geologische Erkundung der im Hauptsalz des
Erkundungsbereichs 1 (EB 1) vorkommenden KW basiert auf Bohrungen in regelmafi-
gen Abstanden (meist alle 5 m) mit einer Probennahme sowie Bestimmungen der Ge-
halte und der Zusammensetzung der Gase im Salz. Die Ergebnisse wurden mit denen
aus den Tiefbohrungen und Schéachten sowie dem Infrastrukturbereich verglichen. Die
bis 2000 gewonnenen Ergebnisse werden durch aktuell stattfindende Untersuchungs-
arbeiten vervollstandigt und prazisiert /HAM 12/.

Die Zusammensetzung der Gase wird durch relativ hohe Anteile von molekularem
Stickstoff und teilweise Sauerstoff sowie geringen Methan-Anteilen (meist < 1 Vol.-%)
gepragt. Die Gehalte von H,, H,S, Ethan, Propan und héheren KW sind ebenfalls sehr
gering. Wahrend in den Schachtvorbohrungen und Schachten (insbesondere in den
oberen Abschnitten) sowie in einigen Gasproben aus Gesteinen der Leine-Folge Stick-
stoff dominiert, Uberwiegt in den freien Gaszutritten in Steinsalzbereichen der Tief-

bohrungen und des Erkundungsbereichs 1 i. d. R. Methan, bei gleichzeitig geringen
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Gehalten von H, und CO, /GER 01/. Die in sehr geringen Konzentrationen vorkom-
menden Gase im Stal¥furt-Hauptsalz sind durch eine No-Dominanz und relativ hohe O,-
Gehalte charakterisiert, Methan spielt ebenso wie CO, nur eine untergeordnete Rolle.
Bezogen auf das Gesamtgestein liegen die Methan-Gehalte (als in den Gasen domi-
nierende KW-Komponente) deutlich unter 0,3 g KW je t Gestein (meist kleiner 10 —
40 mg KW je t Gestein).

Die im Salzstock Gorleben festgestellten Kondensate bestehen Gberwiegend aus nied-
rig siedenden flissigen KW (Cg bis C1¢ meist < C4g), héhere Homologe kommen nur in
vergleichsweise geringen Konzentrationen vor. Analysen der im Hauptsalz im Bohrort
3.1 angetroffenen Kondensate ergaben 55,9 — 79,3 Vol.-% gesattigte KW; 5,8 —
10,8 Vol.-% aromatische KW; 1,6 — 2,1 Vol.-% Heteroverbindungen; 0,2 — 0,4 Vol.-%
Asphalthene und 13 — 31 Vol.-% schwankende Abdampfverluste von leichtflichtigen
Verbindungen /WEB 11/.

3.2 Verteilung/quantitative Gehalte — Makro-/MikromaRBstab

Das als Wirtsgestein fur die spatere Einlagerung von radioaktiven Abfallen vorgesehe-
ne Stalfurt-Hauptsalz (z2HS) lasst sich untergliedern in das Knduelsalz als alteste
Schicht (z2HS1), das Streifensalz (z2HS2) und das jlngste Kristallbrockensalz
(z2HS3) sowie das Hangendsalz (z2HG). Die Mehrzahl der im StafRfurt-Hauptsalz an-
getroffenen fliissigen KW-Vorkommen liegen makroskopisch nestartig oder schwa-
denwolken-artig vor. Diese KW-Vorkommen waren aufgrund ihres geringen Volumens
oft nur schwer oder gar nicht beprobbar. Bis auf vier kleinere Vorkommen im Streifen-
salz und ein Vorkommen im Kristallbrockensalz befanden sich die Kondensatzutritte
fast ausschlielich in der stratigraphisch altesten Hauptsalz-Einheit, d. h. dem Knauel-
salz (z2HS1).

Die KW-impragnierten Bereiche sind innerhalb des Knauelsalzes sehr inhomogen ver-
teilt. Neben nestartigen und schlieren-formigen sowie diffus verteilten KW werden auch
scharf abgegrenzte KW-Zonen beobachtet, die Uber kurze Abschnitte lagig oder
schichtartig, d. h., etwa horizontbestandig angeordnet sind. Die im Querschlag 1 West
festgestellten, mittels UV-Lampe kartierten KW, scheinen sich auf Flachen anzurei-
chern, die parallel zum Streichen des z2HS-Sattels orientiert sind /BOR 08/. Die KW-
Zutritte stellen sich als i. d. R. schwach sichtbare, oft erst mittels Lumineszenzlampe

detektierbare und meist isolierte Feuchtstellen an Sto} bzw. Firste und auf Bohrkernen
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dar. Die Zutritte werden aus der sich um bergmannische Auffahrungen bildenden Auf-
lockerungszone des Gesteins gespeist und trocknen i. d. R. nach kurzer Zeit ab. Die-
ser Befund spricht gegen groRere, mit KW gefillte Hohlraume und fir eine nur geringe
Vernetzung der isolierten KW-Nester/Schlieren. Haufig sind die Feuchtstellen an An-
kerbohrlécher sowie an Risse in Pfeilerecken gebunden. Die Kondensate sind unre-
gelmaRig Uber das Knauelsalz verteilt, ggf. vorliegende lithologische und/oder
strukturgeologisch-tektonische Ursachen oder Einflussfaktoren auf die Kondensatver-
teilung sind noch nicht endgiltig geklart. Nach derzeitigem Kenntnisstand konzentrie-
ren sich die Vorkommen an Kondensat auf das Knauelsalz im westlichen Teil des
Erkundungsbereichs 1 (EB 1) Nach Osten hin nehmen ihre Haufigkeit und Ausdehnung

stark ab.

Nach den bisherigen gefugekundlichen Untersuchungsbefunden sind die Kondensate
auch im mikroskopischen Bild inhomogen verteilt und entlang von verheilten Rissen/
Mikrorissen und Bruchstrukturen angereichert. KW-impragnierte Hauptsalz-Abschnitte
unterscheiden sich deutlich im Korngefiige von den KW-freien Hauptsalz-Bereichen.
Beide Bereiche gehen nicht diffus ineinander Uber. KW-fiuhrende Hauptsalz-Bereiche
sind feinkdrniger und besitzen eine starkere Ausrichtung von langs gestreckten NaCl-
Kristallen im Korngefuge /POP 02/. Die Bindung der KW-Vorkommen an rekristallisierte
(metamorphisierte) Steinsalzbereiche und verheilte Klifte deutet auf eine tektonische
Beanspruchung dieser Hauptsalz-Partien hin. Die scharfe Abgrenzung der KW-
impragnierten und KW-freien Bereiche lasst darauf schlieen, dass die Fixierung der
KW im Steinsalz in frihen Phasen des Salzaufstieges und lokal sehr unterschiedlich
erfolgte. Als potentielle Muttergesteine fur die KW kommen das Stalfurt-Karbonat
(z2Ca) und der Kupferschiefer (z1T1) in Frage /GER 91/, /BOR 08/ (siehe auch
Kap. 5.1.2).

Es gibt bisher keine geochemischen und mineralogischen Befunde, die eine spatere,
tektonisch bedingte Mobilisierung bzw. Umverteilung der im Salz eingeschlossenen
KW anzeigen. Somit wird gefolgert, dass der Einschluss der KW in Teile des Stal¥furt-
Hauptsalzes in der Frihphase des halokinetischen Salzaufstieges vor etwa 120 — 130

Millionen Jahren erfolgte.

Die flussigen KW befinden sich nach diesen Befunden Uberwiegend auf interkristallinen
Positionen des Stalfurt-Hauptsalzes. Diese Befunde stimmen mit den Ergebnissen der
Untersuchungen von /HER 93/ an zahlreichen deutschen Salzstdécken lberein. Nur ein

sehr geringer Teil der Kondensate liegt in Form intrakristalliner Einschlisse im Halit,
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meist in der Nahe der Korngrenzen der Steinsalzkristalle und als kapillare Einschlisse

Vvor.

Die Untersuchungen werden hinsichtlich der mineralogisch-geochemischen Zusam-
mensetzung von KW-fihrenden Hauptsalzproben und der Verteilung der KW bei der
Weitererkundung des Salzstocks Gorleben fortgefiihrt /HAM 12/. Die bisher erzielten
Ergebnisse und Interpretationsansatze betreffen die makroskopische und mikroskopi-
sche Verteilung der KW im Hauptsalz (z2HS1) im Querschlag 1 West. Die Ergebnisse
der UV-Bohrkerndokumentation und auch die bisherigen Resultate aus mikrostrukturel-
len Untersuchungen von Diinn- und Dickschliffen® bestatigen, dass die im Salzgestein
enthaltenen KW gréfitenteils in Form von unregelmafigen KW-Nestern und -Schlieren
ungleichmaRig im Gestein verteilt sind. Die Mehrheit der im Gestein enthaltenen KW
befindet sich im Mikrostrukturmafstab auf den Korngrenzen bzw. auf Rissen und be-
vorzugt entlang von gréfReren tektonischen Bewegungsbahnen. Auf Grund der mikro-
strukturellen Beobachtungen (Abb. 3.4) ist davon auszugehen, dass der Grofteil der
im Gestein enthaltenen KW wie bereits beschrieben interkristallin, d. h. auf den Korn-

grenzen zwischen den Salzkdrnern, vorliegt /[HAM 12/.

Die zur Abschatzung der im Salz enthaltenen KW-Volumenanteile von /FIS 00/ bzw.
/POP 02/ an drei Kernproben der Bohrungen RB 032 und RB 341 durchgefihrten mik-
roskopischen Untersuchungen ergaben flr unterschiedlich stark mit flissigen KW an-
gereicherten Proben eine Schwankungsbreite der KW-Gehalte zwischen 40 und
250 ml/m?®, wobei in den meisten Dinnschliffen weniger als 100 ml/m® bestimmt wur-
den®. Beziiglich dieser Werte miissen die relativ lange Lagerzeit der nicht speziell auf-
bewahrten Kernproben und daher zu unterstellende KW-Verflichtigungen sowie die

ungleichférmige Verteilung der KW berticksichtigt werden.

Neben den klassischen licht-mikroskopischen Verfahren und UV-Mikroskopie zur Untersuchung von
Dick- und Dinnschliffen /FIS 00/ wurden von der BGR im Rahmen der neu aufgenommenen Standort-
untersuchungen zu den KW erstmalig auch moderne Gefligeuntersuchungsmethoden, wie das ,,Confo-
cal Laser Scanning Microscope“ (CLSM) und das ,Environmental Scanning Electron Microscope®
(ESEM), als spezielles Elektronen-Raster-Verfahren eingesetzt.

Untersucht wurden von /FIS 00/ und /POP 02/ reprasentative Proben, die anhand der im Kernmafistab

qualitativ bewerteten UV-Intensitat in drei KW-Volumengehalte eingeteilt worden waren: gering, mittel,
viel. Dabei wurde unterstellt, dass die UV-Intensitat mit den KW-Gehalten korreliert.
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Abb. 3.4 Interkristalline KW im Dinnschliff (Foto: BGR, Bohrung RB 648, Hauptsalz
Gorleben, /[HAM 12/)

Zusatzlich zu den am Standort Gorleben ermittelten Daten kdnnten fiir die Festlegung
von charakteristischen Werten zur KW-Verteilung statistische Daten Uber KW-
Vorkommen im norddeutschen Zechsteinbecken herangezogen werden, die teilweise
bereits vorliegen, z. B. /DOO 10/, /GER 91/, /HER 93/ oder noch zusammengestellt
werden.

Erkundungsbohrungen auf Erddl und Erdgas im Umfeld der Salzstruktur Gorleben-
Rambow Ende der sechziger Jahre bis 3400 m Teufe trafen KW an, die sogar zu einer
Explosion fuhrten /FOE 09/. Die Klufte und Poren des eigentlichen Speichergesteins
waren mit Salz verheilt und es wurden somit keine forderungswirdigen Vorkommen
gefunden. Sonstige KW-Vorkommen in porésen Gesteinsschichten direkt unterhalb
des Salzstockes Gorleben sind durch nahezu 2000 Meter machtige Salzschichten vom
Endlagerbereich getrennt. Sie sind damit an ihrer jetzigen Position seit mehreren Milli-

onen Jahren gespeichert.
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4 Einflusse der KW auf Entwicklung des Endlagersystems

Das Sicherheitskonzept eines Endlagers beruht auf dem Einschlussvermdgen der geo-
logischen und geotechnischen Barrieren und deren Integritat. Folglich muss geklart
werden, ob und inwieweit das Vorhandensein von KW Einfluss nimmt auf die Eigen-
schaften der Barrieren und deren Integritédt. Derartige Einflisse sind teilweise in
/WEB 11/ dargestellt, wobei vorlaufige Angaben, z. B. fur thermisch induzierte Volu-
menveranderungen von Gesteinen und Gasbildung, bereits eine Einschatzung magli-
cher Einwirkungen erlauben. Diese hydromechanischen Einflisse werden nachfolgend

zusammengefasst und bzgl. des Untersuchungsbedarfs systematisiert.

Zusatzlich sind noch Entwicklungen des Systems durch die geochemischen Einflisse
von KW auf Freisetzung und Mobilitdt von Radionukliden denkbar, die in /WEB 11/
nicht naher untersucht wurden. Hierzu zahlen das Korrosionsverhalten der eingelager-
ten Abfallbehalter und Abfalle sowie die veranderten Rahmenbedingungen fir die
Freisetzung und Mobilitat von Radionukliden in Gegenwart von KW und Degradations-

produkten einer thermochemischen Sulfatreduktion (TSR).

4.1 Hydromechanische Einfliisse

Die Untersuchung der hydromechanischen Integritat der Salzbarriere erfolgt mittels
numerischer Modellrechnungen, wobei zur Beschreibung der das gebirgsmechanische
Gesteinsverhalten bestimmenden Eigenschaften verschiedene Stoffgesetze entwickelt
worden sind. Dabei wird ausgehend von den nachgewiesenen geringen Fluidgehalten
im Salzgestein (fur das Hauptsalz Gorleben als Mittelwert ca. 0,02 % /BOR 08/) als
Annahme unterstellt, dass keine Porendruckeffekte oder Stoffumwandlungen mit phy-
siko-chemischen Wechselwirkungen infolge thermischer Einwirkungen zu betrachten
sind. Aufgrund des Vorkommens von KW ist diese Annahme mit Blick auf die Giiltigkeit

hydromechanischer Integritdtsanalysen zu Uberprifen,

e o0b die vereinfachende Annahme von ,trockenem® Salzgestein (0,02 %) grundsatz-
lich zulassig ist und auch fir KW-haltiges Salzgestein gilt, da bei der TSR Wasser
gebildet wird bzw.
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o welche zusatzlichen Einwirkungen auf sicherheitsrelevante Eigenschaften der Bar-
riere Salzgestein aufgrund der durch das Vorkommen von KW veranderten hydro-
mechanischen Gesteinseigenschaften von Salzgestein berlcksichtigt werden mus-

sen.

Die aus der Anwesenheit von KW mdoglicherweise resultierenden thermo-hydro-
mechanisch-chemischen Wechselwirkungen (im Folgenden unter dem Begriff THMC-
Prozesse beschrieben) sind sehr komplex. Deshalb ist es fir sicherheitstechnische
Betrachtungen sinnvoll, zunachst das Verstandnis der grundlegenden Prozesse si-
cherzustellen und danach deren Einfluss getrennt fur konturnahe bzw. -ferne Prozesse

zu betrachten, wie sie in Abb. 4.1 schematisch dargestellt sind.

Dabei wird es als vorrangige Aufgabe angesehen, den mdéglichen Einfluss eines Po-
rendrucks in hydromechanischen Betrachtungen angemessen zu bewerten. Im Salz-
gestein ist ein Porendruck infolge des Auftretens der unter Druck stehenden Fluide
(u.a. KW) lokal immer existent” und kann infolge der thermischen Einwirkung durch die
warmeentwickelnden Abfélle (z. B. durch thermische Expansion oder Pyrolyse) andern.
Abhangig von einer Porendruckwirkung kénnen die mechanischen Eigenschaften von
Salzgestein, Festigkeit und Kriechen, die letztlich die Barrierewirksamkeit im zeitlichen

Verlauf bestimmen, verandert sein.

Weiterhin kann eine geochemische Reaktion mit unterschiedlichen Molvolumina der
Festphasen bzw. mit Anderung der Gasphasenanteile zu einer lokalen Anderung des
Volumens der Edukte und Produkte fuhren und somit nicht nur den Spannungszu-
stand, sondern auch die Porositat und Permeabilitdt beeinflussen. Sofern die thermo-
chemische Sulfatreduktion (TSR) im Salzgestein wirksam wird (siehe Kap. 5.2.1), ist
mit einer Veranderung der Porositaten und Permeabilititen zu rechnen. Eine Uber-
schlagige Abschatzung nach /WEB 11/ unterstellt eine maximale Volumenzunahme
des Salzgesteins von unter 1 % in kohlenwasserstoffhaltigen Bereichen des Hauptsal-
zes bei erhohten Temperaturen innerhalb von 200.000 Jahren. Untersuchungen an

geologischen Formationen, in denen nachweislich TSR abgelaufen ist, lassen erken-

4 Aufgrund der Kriecheigenschaften von Steinsalz kann unter isostatischen Gleichgewichtsbedingungen
davon ausgegangen, dass unverritzte Fluideinschliisse im Gleichgewicht mit dem Uberlagerungsdruck
stehen — petrostatische Porendriicke.
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nen, dass in Zusammenhang mit TSR neue Porositaten geschaffen worden sind, die

allerdings teilweise durch Carbonate und Sulfide wieder aufgefullt wurden /PUT 12/.

konturnah konturfern
» Ausgasung von KW > Barrieréi\ntegritét
uberdieALz e > Fluiddruck (p,)
» Vergrolerung der ALZ P 'Fhermos:pannungen (opirr)
> Risikovon  mmmmmmmmmeooees | ;
Gasausbrichen I | GDiff
\/Q
| .
200°C 80°C
KW im Salzgestein: Thermo-chemische-Sulfat-Reduktion:
» Vorkommen / Stratigraphie z.B. CaSO, + CH, = CaCO; + H,S + H,0
» Verteilung (Makro/Mikro) Volumenzunahmeca. 10%
« Volumenanteil = lokaler Spannungsdeviator (op¢)
« Verteilung von Anhydrit = Entwicklung von Porendriicken (p, > oyn)

Abb. 4.1 Geomechanische Relevanz von KW fiir konturnahe und -ferne Prozesse
unter besonderer Berilicksichtigung der thermochemischen Sulfatreduktion

(TSR) in der Auflockerungszone (ALZ) und dem konturfernen Bereich

(pp = Porendruck, oqir = lokaler Spannungsdeviator, omin = kleinste Hauptspannung)

4.2 Geochemische Einfliisse

Einige geochemische Reaktionen der KW bzw. von Bestandteilen des Salzgesteins mit
KW sind bereits in /WEB 11/ dargestellt und diskutiert. Dies sind neben der thermo-
chemischen Sulfatreduktion (TSR) die Verbrennung, Pyrolyse, Halogenierung und Ra-
diolyse. Die Verbrennung, Halogenierung und Radiolyse wurden aufgrund einer
abschatzenden, quantitativen Betrachtung in /WEB 11/ als vernachlassigbar fir mogli-
che Systementwicklungen eingestuft und wurden daher hier nicht weiter untersucht.
Die Zersetzung hoherer KW unter dem Temperatureinfluss der warmeentwickelnden
Abfalle in gasformige KW (hauptsachlich Methan), bei Temperaturen groRer als 200 °C
auch als Pyrolyse bezeichnet, wird in /WEB 11/ ab 80 °C als moglich angesehen. Die

Gasbildung aufgrund der Zersetzung kénnte zu einer Erhéhung des Gasvolumens fih-
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ren, deren Auswirkung eine porendruckbedingte Erhéhung des betroffenen Gebirgsvo-

lumens ist.

Die folgenden geochemischen Reaktionen unter Beteiligung von KW und/oder Was-
serstoff aus der Korrosion und deren Reaktionsprodukte werden im Rahmen dieser

Studie als moglicherweise beeinflussend auf eine Systementwicklung angesehen:
¢ thermochemische Sulfatreduktion (TSR)

e mikrobielle/bakterielle Sulfatreduktion (BSR)

Der Ablauf dieser geochemischen Prozesse ist temperaturabhangig. Nach einer Litera-
turrecherche kann die TSR bei Temperaturen von < 80 °C innerhalb des Nachweiszeit-
raumes aufgrund der geringen Umsatzraten als bedeutungslos eingestuft werden
/PUT 12/. Andererseits folgt daraus, dass der Warmeeintrag der eingelagerten Abfalle,
der zu Temperaturen bis zu 200 °C im naheren Umfeld flihren kann, bei Anwesenheit

von KW oder molekularem Wasserstoff die TSR in Gang setzen kann.

Unterhalb einer heutzutage nicht klar definierbaren Schwellentemperatur von 80 °C —
110 °C ist bei gleichzeitiger Anwesenheit von Wasser und KW bzw. Wasserstoff auch
denkbar, dass Mikroorganismen Sulfat reduzieren (BSR). Oberhalb einer Temperatur
von 110 °C sind nach dem aktuellen Kenntnisstand Mikroorganismen nicht mehr le-
bensfahig und kénnen somit auch nicht mehr zur Sulfatreduktion mit KW bzw.
Wasserstoff beitragen. Nach Abklingen der Temperatur unterhalb der o. g. Schwellen-
temperatur von 80 °C — 110 °C koénnten mikrobielle Aktivitdten in Betracht gezogen
werden, durch die Sulfate mit KW oder Wasserstoff zu Schwefelwasserstoff reduziert
werden /MAC 01/, /PED 02/, /ISTE 96/. Die Lebensbedingungen in salinarer Umgebung
werden zwar auch flr halophile Mikroorganismen als vergleichsweise unglnstig einge-
schatzt, dennoch kdénnen Mikroorganismen Uber lange Zeitrdume existent sein
/MCG 00/. Eine BSR im bergmannisch ungestérten Salzgesteinen wird nicht unterstellt,

da diese schon stattgefunden haben muisste.

TSR bzw. BSR mit Wasserstoff als Reduktionsmittel findet raumlich getrennt von der
Korrosion der Behalter statt. Die Transportprozesse flr Edukte und Produkte haben
somit einen erheblichen Einfluss auf den Umsatz. Eine weitere Voraussetzung flir das
Auftreten der TSR bzw. BSR ist auch das Vorhandensein von Wasser mindestens in
Spuren. Die Reaktion ist zudem abhangig von den Partialdriicken der beteiligten Gase
(Hz, H2S).
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Die Produkte und Zwischenprodukte der TSR bzw. der Degradation von KW unterlie-
gen weiteren Wechselwirkungen. Als weitere Einfliisse auf eine mdgliche Systement-

wicklung wurden aus geochemischer Sicht identifiziert:

o die Komplexierung von Radionukliden mit Degradationsprodukten der Kohlen-

wasserstoffe;

e Das Korrosionsverhalten von Behaltermaterialien in Anwesenheit von H,O und
H,S.
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5 Sicherheitstechnische Untersuchungen und Analysen

Die AG Kohlenwasserstoffe hat ausgehend von /WEB 11/ sowie erganzend zu den
aktuellen Erkundungsarbeiten der BGR eigene sicherheitstechnische Untersuchungen
und Analysen auf Basis des Kenntnisstandes aus bereits vorliegenden Untersuchun-
gen von zumeist anderen Lokalitdten sowie Analogbetrachtungen veranlasst (u. a.
Abschatzungen der verfugbaren KW-Mengen in Behélterndhe, Darstellung des geo-
chemischen Prozessverstandnisses sowie der hydromechanischen Randbedingungen
fur mogliche Einwirkungen auf die Barrierenintegritat). Diese Ergebnisse sind im nach-

folgenden Kap. 5 zusammenfassend dargestellt.

Bzgl. geochemischer Wechselwirkungen (z. B. TSR, Korrosion, Komplexierung) liegt
nach heutigem wissenschaftlichen Kenntnisstand seitens der AG Kohlenwasserstoffe
nahe, dass sicherheitstechnisch und -analytisch vorrangig KW Bericksichtigung finden
sollten, die in der Auflockerungszone um die aufgefahrenen Grubenbaue auftreten
bzw. im Temperaturfeld der warmeentwickelnden Abfélle liegen, d. h., es werden nur

Prozesse im konturnahen Bereich betrachtet.

Ein raumlich unbegrenztes Gesteinsreservoir mit KW, die in die Einlagerungsstrecken
eintreten kdnnen, hatte den Charakter einer Beliebigkeit und wirde die Plausibilitat der
Untersuchungen zu potentiellen geochemischen Wechselwirkungen mit KW in Frage
stellen. Aus geomechanischen Uberlegungen heraus wird eine Verfliigbarkeit von KW
aus dem konturfernen Bereich im konturnahen Bereich zudem nicht erwartet (siehe
Kap. 5.3). Unabhangig davon werden mit Blick auf die geomechanischen Integritats-

analysen auch konturferne Prozesse betrachtet.

Die Erkenntnisse zur Sicherheitsrelevanz der KW, die in der AG Kohlenwasserstoffe

gewonnen wurden, sind auch in andere Arbeitspakete (AP) der VSG eingeflossen:
¢ FEP-Katalog und Szenarienentwicklung (/WOL 12a/, /BEU 12/)

¢ Integritatsanalyse und radiologische Konsequenzenanalyse (/KOC 12/, /LAR 12/)

Die entsprechenden Umsetzungen werden in Kap. 6 konkretisiert.
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5.1 KW-Vorkommen

511 Abschitzung der Mengen an KW im Umfeld eines Behailters

Die Abschatzung der Mengen an KW im Umfeld eines Behalters fur die Streckenlage-
rung erfolgt auf Basis der Studie /WEB 11/.

Als Beispiel wurde ein POLLUX-Behalter des innerhalb der VSG entwickelten Stre-
ckenlagerungskonzeptes ausgewahlt. Diese Einlagerungsvariante (B1) ist ausfihrlich
beschrieben /BOL 11/, /BOL 12/. Die nachfolgenden Uberlegungen beziehen sich auf
einen reprasentativen Ausschnitt des Streckenlagerungskonzeptes und die Umgebung
eines POLLUX-Behalters (Abb. 5.1 und Abb. 5.2).

Die Angaben zu Abstanden und Versatzvolumen sind aus der Planung des Einlage-
rungsfeldes und der Streckenauffahrungen entnommen /BOL 12/. Das Volumen eines
POLLUX-Behalters betragt ca. 10,5 m?3. Der durchschnittliche Volumenanteil einer Ein-

lagerungsstrecke pro POLLUX-Behalter betragt gerundet:
3,7 m (Hoéhe) * 5,1 m (Breite) * (2,63 m (Abstand) + 5,52 m (Lénge)) = 154 m®

Somit entfallen nach Abzug des Volumens eines POLLUX-Behalters 143,5 m® auf den
Versatz, der einen POLLUX-Behalter umgibt. Direkt nach der Einlagerung der Behalter
bzw. zu Beginn der Nachbetriebsphase ergibt sich bei einer angenommenen Porositat

von 35 % des Versatzes ein Porenvolumen von rd. 50 m?® (nicht kompaktiert).

Weiterhin wird fir die GréRe der Auflockerungszone angenommen, dass sich diese bis
2 m tief um die Strecke herum im Salzgestein ausbildet®. Dies wird beispielsweise

durch die in /[HAM 12/ gezeigten Permeabilitatsmessungen dokumentiert.

® In /KOC 12/ werden aufgrund rechnerischer Ergebnisse bis zu drei Meter fur die Auflockerungszone
angegeben. Dies andert die nachfolgenden Ausfiihrungen nicht grundsatzlich.
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Das beeinflusste Gesamtvolumen des Salzgesteins betragt somit iberschlagsweise:
GB7m+2m+2m)*(5,1m+2m+2m)* (2,63 m+552m)=571m®
(H6he mit ALZ) * (Breite mit ALZ) * (Abstand + Lange POLLUX-Behalter)
7,7 m (Héhe) * 9,1 m (Breite) * 8,15 m (Lange) = 571 m°

Somit entfallen nach Abzug des Volumens der aufgefahrenen Einlagerungsstrecke (mit

Versatzes und POLLUX-Behalter) auf die Auflockerungszone:
571 m® (Gesamtvolumen) - 154 m* (Hohlraumvolumen) = 417 m®

Nach /WEB 11/ werden im Einlagerungsbereich ca. alle 10 — 20 m Gebirgsbereiche
angetroffen, die mit KW impragniert sind. Dabei handelt es sich um isolierte Vorkom-
men mit einem Gesteinsvolumen von 0,5 -1 m?, das ca. 0,5 — 1 | Kohlenwasserstoffe
enthalt. Pro 1000 m® (d. h. alle 10 m * 10 m * 10 m) ist somit ein isoliertes Vorkommen

zu erwarten. Neuere Erkundungsergebnisse bestatigen diese Abschatzung /HAM 12/.

/1

Auflockerungszone 2 m

7,7 m

&
3
5,1m %

9,1m

Abb. 5.1 Abmessungen einer Einlagerungsstrecke fir POLLUX-Behalter
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Abb. 5.2 Einlagerungsfeld mit Strecken und POLLUX-Behaltern /BOL 12/

Auflockerungs-
zone (ALZ)

Strecke

Abb. 5.3 Schematische Darstellung einer Einlagerungstrecke (griin) mit Auflocke-
rungszone (gelb) im Salzgestein (grau) mit isolierten kohlenwasserstoffhal-

tigen Bereichen (blau)

Die Abb. 5.3 zeigt eine schematische Darstellung, wie die Bereiche mit isolierten KW
im Umfeld eines POLLUX-Behalters in einer Einlagerungstrecke verteilt sein kdnnten

und durch die Auffahrung mit Auflockerungszone erreicht werden kdnnten.
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Schatzungsweise zwei bis drei KW-impragnierte Bereiche kdnnten durch die Auflocke-
rungszone um eine Einlagerungstrecke herum im ungulnstigen Fall erreicht werden.
Somit wiirden bis ca. 3 | KW in die ca. 50 m* Porenvolumen des unkompaktierten Ver-

satzes (Porositat ca. 35 %) zutreten kénnen.®

5.1.2 Analytik der KW im Salzstock Gorleben

Die VSG veranlasste parallel zu den laufenden Erkundungsarbeiten der BGR eine geo-
chemisch-analytische Untersuchung der KW-Gehalte und -Zusammensetzung
/PUT 11/ an gezielt fir KW-Untersuchungen entnommenen Bohrkernproben RB 778
und 781 /HAM 12/ aus dem EB1 des Salzstocks Gorleben (Abb. 5.4). Die hier unter-
suchten Bohrungen sind durch dicke, rote Pfeile in der Abb. 5.4 hervorgehoben. Da die
KW-Analytik komplex ist und teilweise mit laborspezifischen Verfahren durchgefuhrt
wird, bestand eine Zielstellung in der erganzenden Absicherung der Untersuchungsbe-
funde der BGR durch Einbindung externen Sachverstands mit alternativer Untersu-

chungstechnik.

In den Teilproben des Bohrkerns 781 konnten in Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen der BGR /HAM 12/ keine KW nachgewiesen werden (Nachweisgrenze 0,002 g/t).
Die Teilproben des Bohrkerns 778 enthielten 23 g/t KW im Bereich von 10 — 20 cm und
96 g/t KW im Bereich von 50 — 70 cm. Aus den gaschromatographischen Profilen wird
geschlossen, dass keine ,in situ“-Bildung der KW stattgefunden hat. Aufgrund der Ahn-
lichkeit der Zusammensetzung der in RB 778 nachgewiesenen KW mit der eines Mine-
raldls, das im Stalfurt-Carbonat ,in situ“ gebildet wurde, wird gefolgert, dass die KW
der Bohrung RB 778 Uberwiegend aus dem Stal¥furt-Carbonat stammen. Eine Zuwan-
derung aus dem Kupferschiefer wird ausgeschlossen. Dieser Befund deckt sich mit

aktuellen Erkundungsergebnissen /HAM 12/.

® Zum Vergleich: Der Bestand an Polyethylen (als KW) in Abschirmstaben und -platten eines POLLUX-

Behalters ist mit Gber 1540 kg deutlich hoher. Allerdings ist dessen Verfligbarkeit fiir eine TSR und des-
sen Vergleichbarkeit im chemischen Verhalten zu KW nur eingeschrankt gegeben.
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Abb. 5.4 Lage der Bohrungen RB 781 und 778 (mit KW) im Querschlag 1 West

(Pfeile)
5.2 Geochemische Prozesse
5.2.1 Thermochemische Sulfatreduktion (TSR) unter Anwesenheit von KW

Die thermochemische Sulfatreduktion (TSR) in geologischen Formationen ist ein seit
mehr als 20 Jahren intensiv untersuchter Prozess, der insbesondere fir die Erdol- und
Erdgasexploration von besonderer Bedeutung ist /PUT 12/. Dieser Prozess fiihrt einer-
seits zur Bildung von Sauergas (H.S-reiches Erdgas) und andererseits zur Oxidation
von KW.

Die Reaktionsgleichung fiir TSR am Beispiel des einfachsten KW (Methan) und Kalzi-

umsulfat lautet:

CH4 + CaSO4 — CaCO; + H,S + H,O (5.1)

Der entstandene Schwefelwasserstoff reagiert dann mit vorhandenen Eisenoxiden und

bildet Eisenmonosulfid (Mackinawit), elementaren Schwefel und Wasser:

2 Fe(OH), + 2 H,S — 2 FeS + 4 H,0 (5.2a)

Das nach Gleichung 5.2a entstandene Wasser kann wiederum zur Korrosion von Me-

tallen unter Wasserstoffbildung beitragen.
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2 Fe + 4 H,0 — 2 Fe(OH), + 2 H, (5.2b)

Aus dem so entstandenen Eisenmonosulfid und elementarem Schwefel kann sich ent-
weder direkt Pyrit (FeS,) bilden (Gleichung 5.3) oder es kommt zunéachst zur Bildung
von Greigit (Fe;S,), welches dann ebenfalls mit elementarem Schwefel zu Pyrit reagiert
(Gleichung 5.4).

FeS +S — FeS, (5.3)
3FeS+S —>Fe3S; und FesS,;+2S — 3FeS, (5.4)

Der bei der Sulfatreduktion entstandene Schwefelwasserstoff (H,S) wird bei ausrei-
chender Verflgbarkeit von reduzierten Eisenverbindungen komplett in Form von Ei-
sensulfiden gebunden. In diesem Fall ware die Nettogasbildung (H.S) aus der

thermochemischen Sulfatreduktion geringer.

5.2.2 Thermochemische Sulfatreduktion (TSR) unter Anwesenheit von

Wasserstoff

Wasserstoff kann wie KW thermochemisch Sulfat reduzieren und — wie in Glei-
chung 5.5 am Beispiel des Sulfats gezeigt — Wasser sowie Sulfide generieren (siehe
auch /WEB 11/, S. 17).

4 H, + Ca®* + SO, — H,S + 2 H,0 + Ca?* + 2 OH (5.5)

Nach bisher vorliegenden Erkenntnissen wird diese Reaktion bevorzugt unter sauren
Bedingungen stattfinden /TRU 09/. Ob eine entsprechende Reaktion im alkalischen
Milieu stattfindet, wurde bisher nicht experimentell untersucht. Nach thermodynami-
schen Rechnungen ergibt sich mit dem Verbrauch von CaSO, ein Anstieg des pH bis

in den Bereich der Portlandit-Sattigung (pH~12).

Grundsatzlich ist nach dem bisherigen Kenntnistand nicht auszuschlieRen, dass die
TSR im Salzgestein unter alkalischen Bedingungen und niedrigen Temperaturen nach
Einlagerung der POLLUX-Behalter somit auch ohne Anwesenheit von KW ablauft, da
Wasserstoff aus der Korrosion des Eisens der POLLUX-Behalter fiir die TSR zur Ver-

fligung steht.
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Diese Reaktionskette konnte — geeignete Transportmechanismen in Lésung und/oder
Gasphase vorausgesetzt — bis zum vollstandigen Verbrauch eines Reaktanden (Eisen
oder Calciumsulfat) in einer Art Kreislaufprozess ablaufen. Dies stellt Abb. 5.5 schema-
tisch dar. Als initialer Schritt kann bei Anwesenheit von Wasser die anaerobe Korrosion
von Eisen unter Wasserstoffbildung stattfinden (Fe -> Fe(OH),, H,O -> H,). Dieser
Wasserstoff kann zur Reduktion des Kalziumsulfats im Salzgestein unter Bildung von
Wasser und Schwefelwasserstoff fihren (CaSO, -> Ca(OH),, H, -> H,S, H,O). Der
gebildete Schwefelwasserstoff kann wiederum unter Freisetzung von Wasser mit Ei-
senoxiden zu Eisensulfiden umgesetzt werden (Fe(OH), -> FeS,, H,S -> H,0). Die
Nettogasbildung aus TSR und Korrosion ware bei vollstdndigem Umsatz deutlich ge-

ringer.

Bisher konnte bei Korrosionsversuchen mit sulfathaltigen Lésungen, die im Gleichge-
wicht mit Anhydrit waren, bei Temperaturen bis 200 °C und der begrenzten Beobach-

tungsdauer keine H,S-Bildung nachgewiesen werden /KIE 11/.

Fe(OH),

FeS
Ca(OH), Ezg —\\\\\;i;///ﬂ
2
H.0

CaSoO,

2

Fe

2
H, K/
&
Fe(OH),

Abb. 5.5 Kopplung der Korrosion und der TSR mit Wasserstoff
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5.2.3 Thermodynamik der TSR

Die Reduktion von KW mit Sulfat kann auf zwei Wegen stattfinden /MAC 01/:

1. Die KW koénnen bei erhéhten Temperaturen einer thermochemischen Sulfatreduk-
tion unterliegen /WEB 11/. Diese thermochemische Sulfatreduktion wurde in Labor-

experimenten erst ab Temperaturen tber 100 — 140 °C beobachtet.

2. Unterhalb von 80 °C ist die Anwesenheit von Mikroorganismen fur eine bakterielle
Sulfatreduktion (BSR) erforderlich /LOV 82/, /ELL 07/.

Die BSR kann somit bei Anwesenheit von Mikroorganismen jederzeit stattfinden, wah-
rend die eigentliche TSR eine thermische Aktivierung voraussetzt. Mit Methan bis Pro-

pan als KW liegen Detailuntersuchungen mit Calciumsulfat vor /YUE 06/.

Die Gesamtreaktion mit Methan kann entsprechend Gleichung 5.6 dargestellt werden,

wobei die Anwesenheit von SO,* in Lésung vorausgesetzt werden muss:

CaSO, + CH; - CaCO; + H,S + H,0O (5.6)
Diese Reaktion (5.6) beinhaltet auch die Neubildung von freiem Wasser.
Bei hdheren KW, wie z. B. CgH1g, kann die Gleichung 5.7 formuliert werden:

8 CaSO,4 + CgHig > 8 CaCO3+ 8H,0+H,S+7 S (5.7)

Allerdings ist dies in der Geosphare so nicht beobachtet worden. Die entsprechenden

Mengen an elementaren Schwefel fehlen.

/YUE 06/ gibt das vollstandige Reaktionsschema flir Methan bis Propan an. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeit zur Thermodynamik und Kinetik der Reaktionen mit Calciumsulfat in
karbonatischen Gesteinen waren Messdaten und ein Modell, um Reaktionsraten abzu-
schatzen. Die Prozesse, die in diesen Experimenten simuliert wurden, sind denen, die
in Einlagerungsstrecken erwartet werden, ahnlich. Die Reaktion zwischen CH, und
CaSO, hatte die hochste und die Reaktion zwischen C3Hg und CaSO, die niedrigste

Aktivierungsenergie.
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Bei Extrapolation der Versuchsergebnisse auf Temperaturbereiche um 200 °C werden
rund 1,44 Millionen Jahre bendtigt, um 50 % des Methans umzusetzen (Oktan: 7790
Jahre). Bei lediglich 100 °C wurden bereits 48 Milliarden Jahre bendtigt (Oktan: 28 Mil-
lionen Jahre). Dies zeigt die Bandbreite der mdglichen Reaktionsraten. Die Untersu-
chungen von /YUE 06/ und die in dieser Arbeit ermittelten Aktivierungsenergien sind in
den Fachkreisen zu TSR umstritten. Fur die TSR mit Wasserstoff als Reduktionsmittel
wird bei /TRU 09/ eine Halbwertszeit des Sulfats von 210.000 Jahren bei 90 °C ange-
geben. Fur die Reaktion von Magnesiumsulfat mit Methan geben /DIN 08/ auf der
Basis von Laborexperimenten Halbwertszeiten von 80 bis 1700 Jahren an fiir Tempe-
raturen von 150 — 200 °C.

Nach obigen Gleichungen wird ein Mol Karbonat je Mol Sulfat gebildet. Die Sulfatkon-
zentration einer gesattigten NaCl-Losung im Kontakt mit Polyhalit betragt typischer-
weise 0,1 mol/l. Abb. 5.6 zeigt im Eh-pH Diagramm fur 25 °C die Stabilitatsfelder fur
Sulfat/Sulfid (rote Linien) und Karbonat (CO,(g), HCOs, und COs*) — CH, (blaue Li-
nien). Sie zeigt einen sehr kleinen Bereich der Eh- und pH-Bedingungen mit einer
Koexistenz von H,S oder HS™ und Karbonaten (Bereich zwischen den roten und blauen
Linien). Nur in diesem Bereich ist die Reaktion im geschlossenen System mdglich
(Pfeil in Abb. 5.6).
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SO,
HCO,

Abb. 5.6 Stabilitatsfelder fir Sulfate/Sulfide und Karbonate/CH,

(T = 25°C, p =1,013 b; aHCcOo3 = aso4 — 0,1)

Die thermochemische Sulfatreduktion ist aus geologischen Beobachtungen fir Tempe-
raturen uber 80 — 100 °C bekannt. Die berechneten Stabilitdtsfelder andern sich im
Temperaturbereich 25 °C < T < 200 °C jedoch kaum. Lediglich das Stabilitatsfeld des
HSO, erweitert sich von pH = 2 bei 25 °C bis auf pH = 3,2 bei 100 °C bzw. bis auf
pH = 5,5 bei 200 °C.

Mit zunehmender Temperatur steigen somit lediglich die Reaktionsraten an und die

Umwandlung der KW findet unter Beibehaltung der relevanten Reaktionsprodukte statt.
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5.24 Korrosionsverhalten bei Anwesenheit von H,S

Es besteht die Annahme, dass Umsetzungsprodukte der TSR (z. B. H,S) die Korrosion
von Metallen beeinflussen kdnnen (Kap. 5.2.1). Die Studie /KIE 11/ untersuchte eine
mogliche korrosionsférdernde Wirkung von Sulfiden auf den Stahl der POLLUX-
Behalter.

Die TSR mit KW im Umfeld der warmeerzeugenden Abfélle fihrt zur Bildung von
Schwefelwasserstoff, der grundsatzlich als korrosionsférdernd bekannt ist. Korrosions-
experimente zeigten jedoch keinen Effekt von Sulfid-Konzentrationen bis 200 mg/I
(6:10° mol/l) auf den Korrosionsfortschritt bei bis zu 170 °C (Tab. 5.1) /SMA 92/,
ISMA 94/.

Tab. 5.1  Korrosionsexperimente an unlegiertem Stahl in MgCl,-reicher Losung bei

170 °C bei unterschiedlichen Sulfidkonzentrationen

Zeit H.S Beobachteter Effekt

[d] mg/l (10 mol/l) ISMA 92/, ISMA 94/

240 25 (0,7) Kein Anstieg der Korrosionsrate

240 100 (3) Kein Anstieg der Korrosionsrate

240 200 (6) Kein Anstieg der Korrosionsrate, Korrosions-

rate (200 — 203 um/a) vergleichbar mit H,S-
freier Losung (199 um/a)

315 100 (3) Ungewohnlich hoher Korrosionsabtrag, der

als Artefakt beschrieben wurde

Drei Liter flissige KW (Kap. 5.1.1) entsprechen bei einer typischen Dichte von
0,9 g/cm® rd. 2700 g. Bei Annahme von Oktan (Molekulargewicht 114 g/mol) als mittle-
re stéchiometrische Zusammensetzung der KW fihrt die TSR bei vollstandiger Umset-
zung der KW und des Schwefels zu rd. 190 mol H,S (Gleichung 5.8).

8 CaSO, + CgHqg > 8 CaCO; + 8 H,S + H,O + oxidierte Verbindungen (5.8)

Damit ergibt sich bei 50 m* Porenvolumen (Kap. 5.1.1) eine H,S-Konzentration von
3,8:10° mol/l. Dies liegt unterhalb der Sulfidkonzentrationen, die in den Korrosionsex-

perimenten nach /SMA 92/, /ISMA 94/ vorlagen. Daher wird ein Einfluss auf die Korro-
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sion nicht erwartet. Die Kompaktion des Salzgrus verringert das Porenvolumen im Lau-
fe der Zeit, so dass bei gleichbleibender KW-Menge héhere H,S-Konzentrationen als

6107 mol/l im verbleibenden Porenvolumen denkbar werden.

Die mdglichen Konzentrationen an H,S sind bei geringen zur Verfligung stehenden
Lésungsmengen (Gebirgsfeuchte 0,02 Vol %) im Nahbereich der POLLUX-Behalter
auftreten, theoretisch so hoch, dass die genannten Studien diese Bedingungen nicht
abdecken. Die Bewertung des Einflusses der TSR auf die Korrosion der Behalter bzw.
der darin enthaltenen Abfalle hangt somit auch von der verfligbaren Lésungsmenge
ab. Weitere Reaktionsmechanismen sind in diesen Uberlegungen nicht beriicksichtigt,
wie z. B. die Bildung von Eisensulfiden (Mackinawit, Smythit, Greigit, Pyrrothit, Troilit
oder Pyrit). Der noch im Detail ungeklarte Korrosionsmechanismus in Anwesenheit von

Sulfiden erschwert eine Quantifizierung der Eisensulfidbildung /SUN 07/.

Den 190 mol H,S aus der Reaktion mit 2700 g KW stehen etwa 10° mol Eisen des
POLLUX-Behalters gegentiber. Der mdgliche Einfluss durch die Anwesenheit der KW,
die damit ablaufende TSR mit Sulfidbildung und die absolute Korrosion wird daher als
gering eingeschatzt. Ein nennenswerter Effekt auf eine mechanische Stabilitat des Be-

halters wird nicht erwartet.

Sollte aber — wie in Kap. 5.2.2 angegeben — die TSR im Salzgestein nach Einlagerung
der POLLUX-Behalter auch ohne Anwesenheit von KW ablaufen, da Wasserstoff aus
der Korrosion des Eisens der POLLUX-Behalter ersatzweise fur die TSR zur Verfugung
steht, kdnnte Schwefelwasserstoff und die Bildung von Eisensulfiden den Ablauf der

Behalterkorrosion beeinflussen.

5.2.5 Loslichkeit und Sorption von Radionukliden

Die Annahme besteht, dass intermediare Degradationsprodukte der Kohlenwasserstof-
fe die Léslichkeit und das Sorptionsverhalten von Radionukliden in Losungen aufgrund
von Komplexbildung verandern kdnnen. Entsprechende Mechanismen zur Bildung von

komplexierenden Verbindungen sind denkbar (Abb. 5.7).

Oxalat und Ethylendiamintetraacetat (EDTA) sind wirksame Komplexbildner. Sie kén-
nen naherungsweise als Vergleich (sogenannte Proxies) flir komplexierende Degrada-

tionsprodukte von KW in salinaren Losungen angesehen werden, um eine
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Abschatzung der Auswirkungen komplexierender Degradationsprodukte zu ermdgli-
chen. Die Komplexbildungskonstante von EDTA mit Americium (Am) ist ausreichend
hoch (log B = 19,67) um die Wirkung mdglicher organischer Komplexbildner von KW-
Degradationsprodukten abzudeckend zu beschreiben. Die maximalen geldsten Kon-
zentrationen und das Sorptionsverhalten mehrerer Actiniden sind bereits in Anwesen-
heit von Oxalat und EDTA als organische Komplexbildner experimentell untersucht

worden.

Konzentrationen von 10 mol/l EDTA fiihrten zu Erhéhungen der Lésungskonzentrati-
on bzw. zur Sorptionsverminderung von Radionukliden in salinaren L&ésungen
/CHO 01/. Konzentrationen von 10 mol/l EDTA filhrten nur zu geringen Veranderun-
gen der Lésungskonzentration von Radionukliden. Daher kann gefolgert werden, dass

erst Konzentrationen von (iber 10 mol/l an Komplexbildnern einen Einfluss ausiiben.

residual OSC

diagenesis

'-:edlmentatmn

early diagenesis
migrabitumen— pyrobitumen

HPR—*TSR
O kerogen

Abb. 5.7 Mechanismus der bakteriellen/thermochemischen Sulfatreduktion, der zur

Bildung komplexierender Verbindungen fihren kénnte /SUN 97/

Je nach Zusammensetzung der KW, der organischen Komplexbildner in Degradations-
produkten und der zur Verfliigung stehenden Lésung im Porenvolumen kann eine sol-

che Konzentration erreicht oder Uberschritten werden.

Auswirkungen auf das Sicherheitskonzept ergeben sich daraus nicht, jedoch sind még-

licherweise in der Quelltermbeschreibung und in der Konsequenzenanalyse in Abhan-
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gigkeit von den Losungsmengen und -konzentrationen geanderte Eingangsdaten an-

zunehmen.

5.2.6 Wasser- und Gasbildung

Die TSR bildet unter der Annahme von 3 | KW (2,7 kg) als Oktan im Umfeld eines
POLLUX-Behélters nach Gleichung 5.7 (Kap. 5.2.3) maximal ca. 190 mol Wasser
(3,4 kg) oder maximal ca. 190 mol H,S (Gleichung 5.8), welches unter Normalbedin-
gungen ein Gasvolumen von ca. 4,25 m® einnimmt. Die Abnahme des Gasvolumens
durch Lésung von Schwefelwasserstoff (ca. 0,03 — 0,1 mol/kg H,O) oder durch Ausfal-

lungen von Metallsulfiden ist méglich.

Der Einfluss der Fluidfreisetzung auf die geomechanischen Prozesse ist nachfolgend in

Kap. 5.3 beschrieben.

5.2.7 Kinetik der TSR

Die Umsatzrate der TSR (und auch Pyrolyse) ist temperaturabhangig.

Es gibt experimentelle Befunde, dass bei einer Temperatur von 200 °C die Halbwerts-
zeit fur die Umsetzung von Sulfat in der Gegenwart von molekularem Wasserstoff in
der GréfRenordnung von zehn Jahren liegt. Bei 90 °C betragt die extrapolierte Halb-
wertszeit des Sulfats ca. 210.000 Jahre, falls keine anderen limitierenden Faktoren
vorliegen /TRU 09/. Die Halbwertszeit fur die thermochemische Reduktion von Sulfat
mit KW und Wasserstoff wird durch zahlreiche Randbedingungen beeinflusst. Fir die
Halbwertszeit der TSR bei 200 °C wird eine Grdfienordnung von ca. 80 Jahren auf der

Basis von Laborversuchen /DIN 08/ als realistisch angesehen.

Ein vollstandiger Stoffumsatz durch eine TSR verandert das Gesteinsvolumen auf-
grund der unterschiedlichen spezifischen Volumina und Anteile der Edukte und Pro-
dukte um maximal ca. 1 % /WEB 11/.

Die Pyrolyse fuhrt bei 80 °C innerhalb von zehn Jahren zu einer maximalen Zunahme

des Festkdrpervolumens von 0,6 % und zur Bildung von 1,25 Nm® Gas je Liter KW

/WEB 11/. Dieser Prozess tritt im konturnahen Bereich schon bei Temperaturen ein,
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die wahrend der Betriebsphase vorliegen. Auswirkungen sind daher ggf. im Nachgang

zur VSG hinsichtlich der Betriebssicherheit zu untersuchen.

Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient von Steinsalz betragt ca. 4*10°/K
INIP 00/, /GEV 81/. Eine Temperaturdifferenz von 100 K fiihrt zu einer Anderung des
Gesteinsvolumens um ca. 1,2 %. In erster Naherung kdnnten somit die Temperatur-
feldberechnungen herangezogen werden und so die geomechanische Auswirkungen
der Anderungen des Gesteinsvolumens durch die TSR abdeckend eingeschétzt wer-

den.

Der Einfluss der thermisch induzierten Festkérperexpansion ist in /KOC 12/ bzw. im
Kap. 5.3.3.2 beschrieben.

5.3 Geomechanische Aspekte

5.3.1 Grundlagen

Die Bewertung der Integritdt der geologischen Barriere innerhalb des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs (ewG) ist Teil des Nachweiskonzeptes im Rahmen einer Si-
cherheitsanalyse. Die Integritdt von Salzgestein hangt davon ab, ob bei den
vorliegenden hydro-thermomechanischen Belastungen Mikrorisse auftreten kénnen,
entweder durch mechanische Schadigung oder durch fluiddruckgetriebene Aufweitung
von Korngrenzen. Die dadurch entstehenden Wegsamkeiten kénnten theoretisch zum
Eindringen von Ldsungen in die Einlagerungsfelder oder zum Entweichen von Radio-
nukliden aus dem Endlager flhren. Deshalb ist zu prifen, ob die als Basis der Nach-
weisflhrung vorgegebenen Integritatskriterien /BMU 10/ durch Prozesse aufgrund des
Vorkommens von KW in sicherheitsrelevanter Weise verletzt werden. Diese werden im

Rahmen der Integritdtsanalyse fur die VSG angewendet.

Obwohl bisher noch keine abschlieRenden Ergebnisse aus zielgerichteten experimen-
tellen Untersuchungen (Feld- oder Labormalstab) zu den durch das Vorkommen von
KW veranderten THMC-Eigenschaften vorliegen, Iasst sich die Bedeutung der KW flr
geomechanische Fragestellungen anhand des heutzutage vorliegenden Prozessver-

standnisses zu méglichen Schadigungsprozessen im Salz einschatzen.
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5.3.1.1 Integritatskriterien fur Steinsalz

Die beiden Mechanismen zur Schaffung von Konnektivitat entlang der Korngrenzen
entsprechen den allgemein angewandten Kriterien zur Prifung des Dichtheits- und
Integritatsverhaltens von Salinarbarrieren, wie sie seit 2009 in den Sicherheitsanforde-

rungen /BMU 10/ festgeschrieben sind:

Dilatanzkriterium (mechanische Beanspruchung):

dgl/ol

< 0 59
ir (5.9)

Fluiddruckkriterium bzw. Minimalspannungskriterium (hydraulische Beanspruchung):
-+

s, = ZmmT92 4 (5.10)
Pri

Das Dilatanzkriterium fordert, dass bei deviatorischer Beanspruchung in der Salzbarrie-
re keine durchschlagigen Gefugeauflockerungen mit induziertem Risswachstum und
Vernetzung interkristalliner Risse entstehen. Der Vorgang der Gefligeauflockerung ist
allgemein mit Dilatanz, d. h. einer Volumenzunahme durch die Ausbildung von Mikro-

rissen und Rissakkumulationen, verbunden.

Der Spannungszustand, an dem die Volumenanderungsgrofie

dgVol > 0
de,

wird, also Dilatanz infolge Schadigung eintritt, wird als Dilatanzgrenze bezeichnet.

Das Minimalspannungskriterium verlangt, dass die kleinste Gebirgsdruckspannung
o,.., in der abdichtenden Barriere zuzuglich einer zu Uberwindenden Zugfestigkeit o,
groler als der in der entsprechenden Teufenlage hypothetisch mégliche Fluiddruck p,,
sein muss, um eine fluiddruck-induzierte Vernetzung von FlieRwegen (Perkolation)

bzw. ein lokales AufreiRen des Gebirgskorpers auszuschlieRen.

Im Allgemeinen ist die mechanische Schadigung bzw. Dilatanz auf einen engen Be-
reich um die untertagig aufgefahrenen Strecken und Hohlrdume (konturnah) bzw. auf
Gesteinsbereiche mit lithologischen Materialkontrasten, z. B. Steinsalz/Anhydrit, (kon-
turfern) raumlich begrenzt. Demgegenuber kénnen hydromechanische Prozesse zu

weitreichenden Einwirkungen fiihren, deren Auswirkungen nachfolgend diskutiert wer-
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den. Eine fluiddruck-getriebene Generierung hydraulischer Fliellwege findet dann statt,
wenn die Fluiddriicke grof3 genug sind, eine Kompensation der Normalspannung und
Kontaktkohasion zu bewirken, so dass Wegsamkeiten, z. B. Uber Aufweitung von

Korngrenzen geschaffen werden kénnen, /POP 07/, IMIN 12/.

Die Reichweite dieser Prozesse hangt wesentlich von der Fluidreservoirgrof3e und den
entstehenden Uberdriicken sowie den lithologischen Gesteinseigenschaften ab. Ob-
wohl Salzgesteine in einem hohen Malle homogen sind, kénnen vorliegende Diskonti-
nuitaten (z. B. Schichtflachen oder Klifte) die rdumliche Fluidausbreitung und auch das
mechanische Verhalten (unter der Einwirkung eines Fluiddrucks) beeinflussen, fir De-
tails siehe /MIN 12/.

5.3.1.2 Effektivspannungskonzept — Festigkeit/Kriechen

Die unter Einwirkung eines Fluiddrucks stattfindenden hydromechanischen Prozesse
von Steinsalz sind unter dem Aspekt ,Gasbildung im Endlager untersucht worden,
woraus ein umfassendes physikalisches und geomechanisches Prozessverstandnis
entwickelt worden ist, z. B. /POP 07/. Danach kénnen lokal vorhandene Porendriicke
(moglicherweise auch infolge des Auftretens von KW und TSR) unter bestimmten
Randbedingungen die rdumliche und zeitliche Entwicklung des Spannungszustands
beeinflussen (vgl. Abb. 5.8).

Im allgemeinen Falle eines durchlassigen, porésen Gesteins (z. B. Lockergesteine wie
Sande oder Kiese) sowie wahrscheinlich auch fur aufgelockertes Salzgestein im kon-
turnahen Bereich (ALZ) wirkt der Fluiddruck in den Poren (ps, Gas, KW oder Lésung)
der Auflast des Gesteins entgegen. Die Wirkung des Fluiddruckes wird auf der Basis
eines mittleren effektiven Druckes durch Reduzierung des vorhandenen Uberlage-
rungsdruckes um den Porendruck beschrieben. Der Gesteinsdruck (piso = Piih, lithosta-
tischer Druck) ist danach in den mittleren effektiven Druck (pes) und den Fluiddruck (ps)
(vgl. TERZAGHI-Effekt im Lockergestein bzw. BIOT-Konzept) aufzuteilen:

Peff = Piso — & * P (511)

mit o = Wirkfaktor oder ,WALSH-Parameter”, fir Lockergesteine auch als ,Biot-

Koeffizient” bezeichnet.
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Abb. 5.8 Gesteinsversagen im Mohrschen Spannungskreis — Verlauf des Festig-
keitskriteriums

Mit Wirkung eines Porendrucks P, verschiebt sich das Belastungsregime in Richtung Fes-

tigkeitsgrenze, wobei der Betrag der Schubspannung nicht beeinflusst ist.

Da Fluide (Gase und Flissigkeiten) keine Scherkrafte Uibertragen, bleibt der Betrag der
Schubspannung (Deviator) unverandert, d. h., unter Einwirkung eines Porendrucks
verschieben sich die Spannungsbedingungen (hier als Mohr‘scher Spannungskreis
dargestellt) zu reduzierten Normalspannungen, bis das Coulomb-Bruchkriteriums er-
reicht ist und das Material versagt. In analoger Weise (hier nicht dargestellt) gilt der
Porendruckeinfluss auch fir das Dilatanzkriterium, d. h., ein hinreichend wirksamer
Fluiddruck kann bereits bei kleinen Deviatoren den Spannungsstand aus dem Kompak-

tions- ins Dilatanzfeld verschieben. In der Konsequenz kénnen Risse induziert werden.

Im Unterschied zu porésen Gesteinen ist der Porendruck im dichten bzw. aufgelocker-
ten Salzgestein aber nicht voll wirksam, wobei seine Wirkung Uber den Biot-
Koeffizienten o beschrieben wird. Er variiert gesteinsspezifisch bzw. zustandsbedingt
(geschadigt/ungeschadigt) zwischen o = 0 (kein Porendruckeffekt) und o = 1 (Poren-
druck voll wirksam). Somit ist fur die Bewertung méglicher Porendruckeffekte zwischen

konturnahen und konkturfernen Effekten zu unterscheiden:

e Im konturnahen Bereich begunstigt die aus der Wirkung eines Fluiddruckes resul-
tierende Reduktion der mittleren Hauptspannung, wie zuvor dargestellt, generell

Dilatanz, Rissfortschritt sowie Tragfahigkeitsverlust an der Hohlraumkontur, d. h.,
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hier sind Auswirkungen bzgl. der Freisetzung von KW und Beeinflussung der ALZ

zu betrachten.

e Im konturfernen Bereich, d. h. in Gesteinsbereichen, die vom Hohlraumrand ent-
fernter liegen (aufRerhalb der ALZ), nehmen Porositat und Durchlassigkeit ab bzw.
das unverritzte Salzgebirge ist hydraulisch dicht, so dass das Spannungs-
Verformungs-Verhalten (hier beschrieben als Gesteinsfestigkeit) vom Fluiddruck in

Einzelporen mutmalflich nicht mehr beeinflusst ist (o = 0).

Diese zunachst qualitative Annahme, dass ein mdglicher Porendruck aufgrund des
sehr kleinen druckbeaufschlagten Flachenanteils im Korngeflige als vernachlassigbar
fur einen poro-elastischen Effekt eingeschatzt werden kann, ist zumindest fir aufge-
lockertes Steinsalz experimentell belegt. /KAN 07/ konnte nachweisen, dass mit ab-
nehmender Permeabilitdt ein stetig kleiner werdender Biot-Parameter vorliegt, was
letztlich die Interkonnektivitat des Porenraums widerspiegelt (Abb. 5.9). Wird die von
ihm beobachtete Permeabilitats-/Biot-Parameter-Beziehung bis auf Endporositaten
<10?% m? (dichtes Steinsalz) extrapoliert, dann ist der Wirkfaktor (= Biot-Koeffizient)

nahezu 0.

Unabhangig davon sind Einwirkungen auf den konturnahen Bereich einer Einlage-
rungskammer bei Anwesenheit von mobilen KW und auf die Langzeitverformungsei-
genschaften (Kriechen) und Einwirkungen auf das lokale Spannungsfeld, infolge
punktuell erhéhter Porendriicke (— Verletzung des Minimalspannungskriteriums) sowie
thermisch induzierte Volumenzunahme, z. B. infolge von TSR oder Pyrolyse (— Verlet-

zung Dilatanzkriterium), zu betrachten.
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Abb. 5.9 Korrelation des Biot-Parameters flir aufgelockertes Steinsalz mit der

intrinsischen Permeabilitat’™ (aus /KAN 07/)

5.3.2 Konturnahe Prozesse

5.3.21 Prozesse in der Auflockerungszone

Wahrend Salzgesteine hinsichtlich ihrer Barriereeigenschaften im konturfernen Bereich
allgemein als hydraulisch dicht zu charakterisieren sind, z. B. /POP 07/, spiegelt das
beobachtete Austreten von KW am Stof3 (Abb. 3.1) die erhéhte hydraulische Durchlas-
sigkeit der ALZ wieder. Sie resultiert aus der sekundaren Einwirkung der Hohlraumauf-
fahrung mit einer mechanischen Entlastung und Rissbildung. Die Reichweite dieser
hydraulisch relevanten Zone hangt u. a. vom Grundspannungszustand (Teufenlage),
der Hohlraumgeometrie, der Auffahrungsart (schneidend bzw. sprengtechnisch) und
den Salzgesteinseigenschaften sowie der Standzeit und dem Vorhandensein lokaler
Fluide (z. B. KW) ab. Die zeitliche Entwicklung der ALZ mit Spannungszustand und
Auflockerung bzw. Freisetzung von Fluiden mit Absenkung des Porendrucks ist sche-
matisch in Abb. 5.10 dargestellit.

'® permeabilitét fiir nur advektiven Stofffluss, z. B. Gas-Permeabilitat.

43



]
6.0 00 = o,
5, =0,
¢
a)t=0 b) wenige Tage c)t>1Jahr

Abb. 5.10 Konturverhalten um einen kreisférmigen Streckenquerschnitt mit
Ausbildung einer ALZ

Spannungsverteilung mit o4 und o, Porositat ¢ und Porendruckvariation ps — schematische
Darstellung, nach /SAL 89/

Danach liegt unmittelbar nach Auffahren des Hohlraums (t = 0) in der Kontur ein quasi-
elastischer Spannungszustand vor, wobei die Radialspannung o, bis auf 0 abgesenkt
und die Tangentialspannung oy erhoht ist (o4 > o). Dadurch kénnen konturnahe, Fluid-
beladene Bereiche sofort ausgasen, wenn der Porendruck hoéher als die kleinste
Hauptspannung ist (lokale Verletzung des Minimalspannungskriteriums), wodurch al-
lerdings der Porendruck sofort abféllt. Gleichzeitig kommt es mit Uberschreiten der
Gesteinsfestigkeit innerhalb weniger Tage (infolge der lokalen Verletzung des Dila-
tanzkriteriums) in der hohlraumnahen Kontur zu Plastifizierungsprozessen mit Ausbil-
dung einer ALZ (d. h. Schadigung = Porositat), die mit weiteren Ausgasungsprozessen
bzw. einer raumlichen Ausdehnung der Porendruck-entlasteten Zone verbunden ist.
Die Prozesse setzen sich im zeitlichen Verlauf Gber Spannungsumlagerungen infolge
der Kriecheigenschaften des Salzgesteins noch fort und flihren zu einer Ausweitung
der ALZ.

Der Porendruck wirkt dabei in steter Riickkopplung mit den hydromechanischen Ge-
steinseigenschaften (Effektivspannungskonzept, Kap. 5.3.2.1), wobei aufgrund der
bisher nachgewiesenen geringen KW-Gehalte eingeschatzt wird, dass bei gleichzeiti-
ger Mikrorissbildung und Druckentlastung die lokale Reichweite einer Porendruckwir-
kung sehr begrenzt ist. Uber die druckgetriebene Schaffung neuer Wegsamkeiten
sowie fortschreitender Konturentlastung mit lokaler Rissbildung kénnen weitere Fluide-
inschlsse aktiviert werden, wodurch u. a. lokale KW-Vorkommen Uber einen langeren

zeitlichen Verlauf aktiv sein konnen bzw. weiter entfernte, aber noch im konturnahen
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Bereich liegende KW-Vorkommen konnektiert werden (vgl. Abb. 3.1). Gleichzeitig bil-
det sich eine entgaste ,Dammschicht” /SAL 89/, die die weitere Freisetzung Uber eine

Konturentspannung zumindest verzogert.

Da der Vorgang der ALZ-Ausweitung zeitlich degressiv verlauft und diese in ihrer Aus-
dehnung auf einen kleinen Teil der um einen Hohlraum entlasteten Konturzone be-
grenzt ist, ist auch die Freisetzung von KW zeitlich und quantitativ limitiert, d. h., das
grofite Fluid- bzw. KW-Potential wird Gber die sich schnell bildende ALZ innerhalb der
ersten Monate freigesetzt (fur die Volumenabschatzung max. freigesetzter KW siehe
Kap. 5.1.1). Der physikalische Prozess der Freisetzung von Fluiden kann im Detail
iiber gekoppelte hydromechanische Modellrechnungen simuliert werden''. Sie bele-

gen, dass der Fluidaustritt auf die aufgelockerte Hohlraumkontur begrenzt ist.

Erfahrungen aus dem Kalibergbau, u. a. im Werra-Revier, zeigen, dass erst bei grélie-
ren Fluidvorkommen (mehrere Vol.-%) unter bestimmten Rahmenbedingungen auch
Gas-Salzausbriiche auftreten konnen, die zu einem plétzlichen und verstarkten Austre-
ten von Gasen aus dem Gebirge fuhren (Kap. 2.3). Bedingt durch den hohen Druck der
im Salz eingeschlossenen Fluide kann es gleichzeitig zu einem kettenreaktionsartigen
Auswurf groRer Salzmengen kommen. Die Randbedingungen und Auslésungsvorgan-
ge, die zu Gas-Salz-Ausbrichen (zumeist durch CO, aber auch KW) untertage fiihren
kénnen, sind vor allem in der DDR bis Ende der 1980iger Jahre aufgrund ihrer Bedeu-
tung fir den Kalibergbau sehr intensiv untersucht worden, so dass ein umfassendes
Prozessverstandnis und auch belastbare Ergebnisse aus Modellrechnungen vorliegen,

z. B. /ISAL 89/. Sie kénnen folgendermalRen zusammengefasst werden:

e Der ausbruchsgefahrliche Gasgehalt (CO,) liegt fur Steinsalz bei mehr als

20 Nm*/m?® Salz, d. h. bei ca. 10 % Volumenanteil;

e Dieser Volumenanteil ist flr Steinsalz deutlich hdher als fir Kaligestein (Carnallitit),

weil die einachsige Zugfestigkeit von Steinsalz ca. 4x gréler ist;

e Aufgrund der geringeren Sprodbruchneigung dominieren im Steinsalz Ausga-

sungsprozesse, d. h., wie oben beschrieben, werden infolge der lokal begrenzten

M Entsprechende Modellrechnungen finden sich im UFOPLAN-Forschungsvorhaben (FKZ) 3609R03222
»Auswirkungen der Gasbildung im Endlager auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich* von IfG und
GRS Kaoln.
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Rissbildung nur sehr diinne Konturbereiche aufgelockert. Sie entgasen allmahlich,

wobei sich keine schlagartige Abschalung oder Auswurf ergibt.

Ein bergbaulich relevanter Gas-Salzausbruch infolge KW oder sonstiger Gase ist bis-
her in der Salzstruktur Gorleben nicht beobachtet worden und ist auch auf Basis des

vorhandenen Kenntnisstandes infolge der geringen KW-Gehalte unwahrscheinlich.

5.3.2.2 Mobilitat von Losungseinschliissen

Das Vorkommen von KW bzw. anderer Fluide unter hohem Druck (bis lithostatisch)
dokumentiert, dass Salzgesteine hydraulisch dicht sind. Diese Dichtheit ergibt sich pri-
mar aus der vernachlassigbar geringen Porositat von Steinsalz, ist aber auch eine Fol-
ge der isolierten Porenraumstruktur und des Vorhandenseins verschiedener Fluide

(u. a. wegen eines hohen kapillaren Sperrdrucks).

Mikrostrukturelle Untersuchungen zeigen, dass die Fluide mehrphasig (Abb. 3.3) in
Lésungseinschlissen intrakristallin oder auf Korngrenzen bzw. Kornzwickeln akkumu-
liert sind, so dass keine durchgehenden Fluidfilme als Voraussetzung fur einen advek-
tiven Stofftransport vorliegen, siehe z.B. /ROE 84/. Aufgrund der Anwesenheit
verschiedener Fluide (Gase, wassrige Flussigkeiten sowie KW) im Porenraum muissen
fur einen mdoglichen Fluidtransport zusatzlich 2-Phasenflussparameter berlcksichtigt

werden. Dabei gilt,

e dass die resultierenden effektiven Permeabilitaten bei signifikanten Sattigungs-
anteilen von Salzlésung im Porenraum (0,2 — 0,8) gegenilber den (intrinsischen)
Permeabilitaten der reinen Phasen, z. B. Luft bzw. Salzlésung, noch bis zu mehre-

ren GréRenordnungen abgemindert sind,

o dass infolge des Auftretens kapillarer Sperrdruckeffekte zur wechselseitigen Ver-
drangung von Gas und Salzlésung sehr hohe Fluiddriicke, abhéngig von der Off-

nungsweite der im Porenraum vorliegenden Wegsamkeiten, erforderlich sind.

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 5.11, ausgehend vom empirischen Zusammenhang,
wie er fur verschiedene Reservoirgesteine abgeleitet wurde, beispielhaft flr aufgelo-
ckertes Steinsalz als kapillarer Sperrdruck vs. intrinsische Permeabilitat dargestellt.

Danach sind bei intrinsischen Permeabilitaten < 107'® m? Fluiddriicke mindestens in der
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GroRRenordnung mehrerer MPa bzw. flr unverritztes Steinsalz in der Grélenordnung

des lithostatischen Drucks bzw. darliber erforderlich, um Fluide zu mobilisieren.

Als Konsequenz kann eingeschatzt werden, dass Fluide im Salz nur dann beweglich
sind, wenn neue Wegsamkeiten aufgrund der Verletzung von Dilatanz- bzw. Minimal-
spannungskriterium (hydromechanische Wechselwirkungen) resultieren. Dies setzt
voraus, dass die physiko-chemischen Eigenschaften der Fluide im Intergranularraum
konstant sind. Allerdings gibt es experimentelle Befunde, die zeigen, dass sich in Ab-
hangigkeit veranderlicher Druck-/Temperatur-Randbedingungen (Aufheizung des Salz-
gesteins) die Oberflachenspannung der auf den Korngrenzen befindlichen Fluide, d. h.

die Benetzungseigenschaften, andern kénnen.
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Abb. 5.11 Kapillarer Gassperrdruck und intrinsische Permeabilitat, aus /POP 07/

Nach /LEW 96/ wird mit steigender Temperatur und/oder zunehmenden Druck der Be-
netzungswinkel von Fluiden auf der Salzoberflache kleiner. Daraus kann fir Benet-
zungswinkel < 60° (Ausbildung durchgangiger Korngrenzenfilme entlang von Korn-
zwickeln) eine erhdhte Durchlassigkeit resultieren. Die bei /LEW 96/ dokumentierten
Daten zeigen aber, dass fur die hier zu betrachtenden Randbedingungen eines Endla-
gers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle (p < 30 MPa, T < 200 °C) dieser Effekt

(Anderung des Benetzungswinkels) als nicht relevant unterstellt werden kann.
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5.3.2.3 Thermomigration

Ein weiterer Mechanismus, der Fluide im Temperaturfeld ohne mechanische Wechsel-
wirkungen mobilisieren kann, ist Thermomigration. Er beschreibt die durch einen Tem-
peraturgradienten im Salzgebirge induzierte Bewegung von vorzugsweise wassrigen
Lésungseinschlissen im Salz aufgrund von lokalen Lésungs- und Fallungsreaktionen
(infolge thermischer Konvektion innerhalb eines Lésungseinschlusses). Dieser Prozess
ist Uber Mikrostrukturuntersuchungen seit den 1970iger Jahre sehr intensiv untersucht
worden, z. B. /ROE 84/ (bzw. zahlreiche weitere Arbeiten). Sie zeigen, dass wassrige
Fluide in einem Salzkristall im Temperaturfeld grundsatzlich mobilisierbar sind, bis die
Fluideinschlisse auf eine Korngrenze treffen und dort freigesetzt werden. Wahrend
wassrige Ldsungseinschlisse in Richtung der Warmequelle migrieren, werden in
mehrphasigen Lésungseinschlissen mit Gasen (und KW) die Letzteren, abhangig von
der EinschlussgréRe und dem Temperaturgradienten innerhalb des Einschlusses, eher
von der Warmequelle weg wandern. Eine Darstellung der Thermomigration findet sich
bei /RUB 11/. Dort wird eingeschatzt, dass nur im konturnahen Bereich zu den Einlage-
rungsfeldern, wo hohe Temperaturgradienten auftreten kdnnen, dieser Prozess rele-

vant sein kann, wahrend er im konturfernen Bereich praktisch vernachlassigbar ist.

5.3.3 Konturferner Bereich

Die Eigenschaften (Integritat) von Salzgestein im konturfernen Bereich hangen primar
von dessen Deformationsverhalten ab, wobei hierbei zu bewerten ist, ob aus der An-
wesenheit von unterschiedlich verteilten KW (z. B. globular konzentriert in wenigen
grolien Fluidakkumulationen oder diffus feinst verteilt) die Verformungseigenschaften
verandert sind sowie ob aufgrund von Temperatureffekten mit thermischer Expansion

von Fluideinschlissen bzw. TSR zuséatzliche Effekte resultieren konnen.

5.3.3.1 Kriecheigenschaften

Das Verformungsverhalten von Steinsalz ist in den letzten 40 Jahren umfassend unter-
sucht worden, woraus ein allgemein akzeptiertes Prozessverstandnis und eine umfang-
reiche experimentelle Daten- und Parameterbasis resultiert. Das Langzeitdeformations-
verhalten von Salzgesteinen fur den konturfernen Bereich wird hauptsachlich durch die
deviator- und temperaturabhangigen Kriecheigenschaften getragen, wahrend die Dila-

tanz- und Festigkeitseigenschaften (abgesehen von Bereichen mit Materialkontrasten,
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z. B. zum Hauptanhydrit bzw. Kalisalz, sowie im Bereich des Salzspiegels) von nach-

geordneter Bedeutung sind.

Zur Beschreibung der Kriecheigenschaften sind unterschiedliche Stoffgesetze entwi-
ckelt worden, die zumindest ,phanomenologisch® die fir Integritatsbetrachtungen rele-
vanten Prozesse beschreiben /LUX 07/, /IBER 12/.

Die nach Ausweis von Gefligeuntersuchungen dominierenden Verformungsmechanis-
men sind sowohl ,klassisches* Versetzungskriechen (in Abb. 5.12 beschrieben als
Term: BGR) als auch feuchtebasierte Drucklésungsmechanismen (Term: Utrecht) so-
wie Rekristallisation. Die zusatzlichen von Festkdrperdiffusion getragenen Beitrage zu

Spannungsumlagerung und Verformung kénnen vernachlassigt werden.

= AML0)8 5 B 0)— ¢ o
| |

Dislocation Pressure solution  Plasticity coupled

creep (BGR) creep (Utrecht) solution transfer

High stress, Low stress, High stress
high strain-rate, low strain-rate, conditions
coarse grain size fine grain size

Abb. 5.12 Konzeptioneller Ansatz zur Beschreibung der Kriecheigenschaften von

Steinsalz auf Basis der wirksamen Verformungsmechanismen /SPI 05/

Versetzungskriechen (BGR) wird von den beweglichen intrakristallinen Versetzungen
im NaCl-Gitter getragen, die mit Kriechbeginn in der Anzahl zunachst zunehmen (tran-
sientes Kriechen), die sich dann aber vernetzen, gegenseitig behindern (Verfesti-
gungsphase) und schlielich einer konstanten Dichte zustreben (stationares Kriechen).
Eine Temperaturerh6hung bewirkt eine hohere Beweglichkeit von Versetzungen, wobei
eine Temperaturerh6hung von 10 K verursacht im Temperaturbereich zwischen 20 °C
und 50 °C bei einer Differenzspannung von 10 MPa eine Erhdhung der stationaren

Kriechrate um den Faktor 4 bis 5 verursacht.
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Wenn Feuchtigkeit im Porenraum verfugbar ist, kann das transkristalline Versetzungs-
kriechen von lokaler Umlésung am Kornkontakt (psc-Kriechen — ,pressure solution
creep®) oder im Falle der Sattigung des Porenraums sogar auch von Druck-Ldsung,
Materialtransport im L&slichkeitsgradienten und Ausfallung (FADT-Kriechen — ,fluid
assisted diffusional transport") Uberlagert sein. Nach Analogbefunden sind Lésungs-
induzierte Kriechprozesse mutmallich bei kleinen Spannungsdeviatoren gegenuber
dem Versetzungskriechen dominant und flihren bis gegeniber dem BGR-Term zu
mehreren GréRenordnungen hdheren Kriechraten. Allerdings ist dieser Effekt stark
korngréfenabhangig, so dass bzgl. der Wirksamkeit unter in situ-Bedingungen noch

Klarungsbedarf besteht.

Wesentlich ist, dass beide Verformungsprozesse nicht zu einer Volumenzunahme (Di-
latanz) fuhren. Daraus ergibt sich fur intaktes Steinsalz, dass, solange das Belastungs-
regime unterhalb der Dilatanzgrenze liegt, Porendruckeffekte pauschal vernachlassigt
werden kénnen (o = 0). Experimentelle Untersuchungen mit Langzeitkriechversuchen
mit phasenweiser Applikation von Fluiddricken, z. B. /POP 07/, weisen nur fur gescha-
digtes Steinsalz einen Einfluss eines Porendruckes nach. Der zu beobachtende Effekt
einer Kriechbeschleunigung ist flr Salzlésungen (polare Flissigkeit) aufgrund der Wir-
kung von feuchteunterstitzten Kriechprozessen sehr viel deutlicher ausgepragt, als

wenn nicht-polare Fluide (Gas, KW) eingesetzt werden.

Somit sind die Wirkungen von KW auf die Kriecheigenschaften mutmaflich auf folgen-
de Effekte beschrankt:

1. Behinderung des intrakristallin ablaufenden Versetzungskriechens: Nach experi-
mentellen Untersuchungen der BGR kdnnen intrakristalline Verunreinigungen (z. B.
Anhydritphasen) je nach Abstand und Haufigkeit die Versetzungsbedingungen
mehr oder weniger behindern. Bzgl. der KW wird eingeschatzt, dass sie prinzipiell
ahnlich verfestigungswirkend sein kénnen, solange sie als Mikroeinschliisse in der
Salzkornmatrix auftreten — Verringerung der stationaren Kriechraten gemal Term
BGR;

2. Unterbrechung vorhandener Fluidfiime Gber Impragnierung von Kornoberflachen
(Reduzierung der Kriechgeschwindigkeit infolge Behinderung l6sungsabhéangiger
Verformungsmechanismen — Verringerung der stationdren Kriechraten gemaf
Term Utrecht). Alternativ ist auch eine Wirkung als Schmiermittel an Korngrenzen

vorstellbar, wenn intergranulare KW vorliegen — Kriechbeschleunigung.
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Sicherheitstechnisch kann eingeschatzt werden, dass geringere Kriechraten eher un-

gunstig sind, weil davon:

1. die Konvergenz mit Kompaktion des Versatzes Salzgrus abhangt (verzégerte Wir-

kung der Salzgrusdichtung in Strecken- und Schachtverschlissen) und

2. der Abbau thermomechanisch induzierter Spannungen weniger effektiv ist (Reich-

weite der Temperatureinwirkung mit Schadigungsprozessen kann erhdht sein).

Bisher liegen keine belastbaren experimentellen Untersuchungsergebnisse vor, die auf
Basis von Simulationsrechnungen mit veranderten Kriecheigenschaften eine quantitati-
ve Bewertung der mdglichen Auswirkungen der vorher diskutierten Effekte auf die
Kriecheigenschaften von KW-beladenen Salzgesteinseinheiten zulassen'. Grundsatz-
lich ist aber zu erwarten, dass diese Effekte sich qualitativ nicht von dem Spektrum
variabler Kriecheigenschaften in Abhangigkeit anderer lithologischer oder stratigraphi-
scher Einflussfaktoren unterscheiden werden. Somit kdnnen signifikante Unterschiede
zwischen KW-beladenen und ,unbelasteten® benachbarten Partien Uber eine Beruck-
sichtigung unterschiedlicher Kriechklassen, wie sie als Methodik im Rahmen der Ho-
mogenbereichskartierung zur Differenzierung vornehmlich stratigraphisch bedingter
Unterschiede entwickelt worden ist, im Rahmen der Integritatsnachweise entsprechend

berucksichtigt werden.

5.3.3.2 Temperatur-induzierte Spannungseffekte

Durch die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle und die resultierende Aufheizung
des umgebenden Gebirges kommt es zunachst zu einer thermischen Expansion des
Salzgebirges. Die Temperaturen betragen an der Oberflache der Einlagerungsgebinde
maximal 200 °C und nehmen mit wachsendem Konturabstand ab. Von diesem Tempe-
raturfeld werden auch die auRerhalb der ALZ befindlichen und im Salz eingeschlosse-

nen Fluide (einschliellich KW) von der Warmefront erfasst. Unabhangig von der Dauer

2 In /KOC 12/ sind fiir die Integritdtsnachweise auch Variantenrechnungen mit unterschiedlichen Kriech-
raten durchgefiihrt worden. Sie dokumentieren die oben genannten Effekte fiir eine Variation der
Kriechrate. Fur die ,lJangsame” Variante nimmt die Konvergenzrate ab und die Reichweite des Schadi-
gungsprozesseses erhoht sich. Allerdings flihren diese Effekte nicht zu einem Verlust der generellen
Barrierenintegritat, d. h. zur Bildung durchgehender Wegsamkeiten.
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und der H6he der Temperatureinwirkung kénnen daraus aus hydromechanischer Sicht

zwei als mdglicherweise sicherheitsrelevante Prozesse resultieren:

Festkorper- bzw. Fluidexpansion (vgl. Kap. 5.2.7)

Grundsatzlich wird sich das Salzgebirge durch die Einlagerung warmeentwickelnder
Abfalle und die resultierende Aufheizung des umgebenden Gebirges um die Einlage-
rungsbereiche ausdehnen. Dadurch werden grof3raumig Verformungen und Span-
nungsanderungen in das Gebirge eingetragen, die sich sowohl auf die geologische
Barriere selbst (konturferner Bereich) als auch die geotechnischen Barrieren im Ein-
flussbereich auswirken. Diese global wirkenden Spannungsverteilungen kénnen durch
punktuelle Spannungskonzentrationen Uberlagert sein, wenn das Salzgebirge nicht
homogen ist, sondern lokale Mineral- oder Fluideinschaltungen mit veranderten Eigen-
schaften vorkommen. Gegenuber fluidfreiem Steinsalz (linearer Ausdehnungskoeffi-
zienten in der GroéRenordnung von ca. 4-10°/K /NIP 00/ ist die thermische
Volumenanderung einer gesattigten Steinsalzlésung (in einem Fluideinschluss) um ca.
den Faktor vier groRer. Qualitativ ahnliche Effekte sind auch fir KW zu erwarten, wobei
zusatzlich noch der mdgliche Volumenbeitrag aus der TSR (sowie durch Gasbildung,

siehe nachster Abschnitt) zu betrachten ist.

Ausgehend von einem dichten Salzgebirge (d. h., expandierende Fluide kénnen nicht
abstrémen) ist deshalb zu bewerten, ob durch thermische Expansion von Salzge-
steinskomponenten (Fluide, einschlieBlich KW sowie Festphasen) so grofie lokale
Spannungskonzentrationen entstehen kdnnen, die, wenn sie z. B. die lokale Zugfestig-
keit des Gebirges Uiberschreiten, zum AufreiRen von Wegsamkeiten fithren'. Prinzipi-
ell kdnnte dieses Problem entweder durch experimentelle Untersuchungen oder durch
numerische Modelluntersuchungen, bei denen der Betrachtungsmalstab bzw. die
Randbedingungen (z. B. zeitliche Expansionsrate, Gré3e und Verteilung von Fluidein-

schaltungen) definiert variiert werden, untersucht werden.

13 Vorlaufige Modellrechnungen, die im Rahmen des BMWi-Verbundvorhabens ,02 E 10830: Verbundpro-
jekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Modellberechnungen zum
thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz® vom IfG durchgefiihrt wurden, do-
kumentieren, dass in der Aufheizphase um einen fluidgefillten Hohlraum (Simulation der Warmefreiset-
zung in einem Einlagerungsbohrioch) eine erhohte Einspannung vorliegt und nur in der
Abkuhlungsphase im Konturbereich eines simulierten Grofbohrlochs Zugspannungen auftreten.
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Auch wenn noch keine der o. g. Ergebnisse vorliegen, kann aufgrund des vorliegenden
Kenntnisstandes eingeschatzt werden, dass die Volumenanderung — gemessen am
Volumenanteil der flir Volumenexpansion relevanten Phasen (Fluide bzw. Festkérper)
— deutlich geringer als 1 % ist. Die daraus resultierenden lokalen Spannungseffekte
sind bezogen auf ein relevantes Gesteinsvolumen vermutlich deutlich abgemindert. Die
dadurch veranderten thermomechanischen Eigenschaften liegen deshalb vermutlich in
der Bandbreite der ohnehin angesetzten Kriechparameter der betrachteten Salzgestei-

ne.

Die prinzipiellen Prozesse kdnnen deshalb bereits auf Basis von Ergebnissen der VSG
zur Bewertung der Eigenschaften der Salzbarriere diskutiert werden /KOC 12/. Mittels
groRraumiger numerischer Berechnungen werden die Warmefreisetzung (unter An-
wendung salzgesteinsspezifischer Materialparameter) und die daraus resultierenden
thermomechanischen Einwirkungen mit Berucksichtigung des kontinuums- und diskon-
tinuumsmechanischen Aufbaus des Salzstockes simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Maximaltemperaturen (bis ca. 170 °C — modellabhangig) im Einlagerungsbereich
innerhalb der ersten 100 Jahre nach der Einlagerung auftreten, diese danach abklin-
gen und nach etwa 2000 Jahren nur noch max. 80 °C betragen. Die daraus resultie-
renden Beanspruchungen werden anhand der zwei Integritatskriterien (Kap. 5.3.1.1)
bewertet, wobei beispielhaft in Abb. 5.13 das Minimalspannungskriterium als 2D-
Schnitt auf Basis der resultierenden Spannungen fur verschiedene Zeitschnitte darge-

stellt ist.
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Abb. 5.13 Auswertung des Minimalspannungskriteriums zu verschiedenen Zeiten
nach Einlagerungsbeginn (Streckenlagerung)

Sicherheitszahl SF, > 1 : Kriterium eingehalten (Farbgrenze gelb/braun), siehe GI. 5.10

Danach pausen sich die Temperaturzustdande unmittelbar auf das Spannungsfeld
durch, wobei im Umfeld der Einlagerungsbereiche nur kompressive Lastzustéande (ent-
spricht etwa der 80 °C-Zone) ausgewiesen werden. D. h., die induzierte Volumendeh-
nung bewirkt keine Integritatsverletzung, sondern flhrt zu einer Zunahme der
wirkenden Normalspannungen, woraus verstarkte Kompaktionsprozesse sowohl im
Salzgrusversatz als auch der ALZ resultieren. Im weiteren Zeitverlauf vereinheitlichen
sich die induzierten Spannungskontraste durch Spannungsumlagerungen infolge Krie-
chens. Aufgrund dieser Effekte kann das Risiko einer Rissbildung infolge thermisch

induzierter lokaler Expansionsprozesse als sehr gering eingeschatzt werden.

Druckgetriebene Fluidinfiltration

Wenn (gleichzeitig mit der thermischen Gebirgsexpansion) Fluideinschlisse aufgeheizt
werden bzw. KW sich thermisch zersetzen z. B. durch TSR, kommt es zu einem ver-
starkten Anstieg der lokalen Fluiddriicke. Die mdglichen Einwirkungen auf die Salzbar-
riere sind qualitativ die gleichen, wie sie allgemein aus der Gasbildung im Endlager

resultieren, wobei in der Literatur unterschiedliche Szenarien bis hin zu einem grof3-
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raumigen Gasfrac diskutiert werden. Die tatsachlich stattfindenden Prozesse sind so-
wohl im Proben- als auch im Feldmalistab mit Injektionsversuchen mittels Gas und

Salzlésungen systematisch untersucht worden, z. B. /POP 07/.
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Abb. 5.14 Diskontinuums-mechanische Simulation eines Frac-Versuchs in einem
Bohrloch im Korngrenzenmalistab
(a) hohe Fluiddruckaufbaurate mit makroskopischer Rissbildung;
niedrige Druckaufbaurate mit druckgetriebenen Infiltrationsprozessen flr unterschiedliche
Perkolationsschwellen:

(b) f = 1 (d.h. Minimalspannungskriterium = Perkolationsschwelle)

(c) f = 0.8 (Einsetzen von Infiltration unterhalb von omin) /MIN 12/

Auf Basis dieser Ergebnisse wird von /RUB 08/ eingeschétzt, dass es mit Uberschrei-
ten des Gebirgsdrucks durch einen Fluidruck (bei kleinen Druckanstiegsraten) nicht zu
einem ,singularen® Frac, sondern nur zu einer Erhéhung der lokalen Permeabilitat (Se-
kundarpermeabilitdt) des Salzgesteins kommt. Dies ist bedingt durch die elastische
Aufweitung von Korngrenzen mit Erhéhung der Permeabilitat (VergroRerung des Po-
renvolumens ohne Zerstérung der Kristallstruktur, d. h. ohne Schadigung). Dabei kann
Fluid in das Gestein eindringen und dort gespeichert werden (Abb. 7.1). Dieser Pro-

zess wird als Infiltration bezeichnet /POP 07/.

Die Permeabilitdt erhoht sich so lange, bis sich ein Gleichgewicht zwischen dem

Druckanstieg und dem Infiltrationsprozess einstellt. Sinkt der Fluiddruck wieder unter
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den Gebirgsdruck bzw. o, SO wird die urspriingliche Permeabilitat des ungestorten

Salzgesteins wieder hergestellt (Selbstverheilungsmechanismus).

Im Ergebnis kann fir lokale Fluidinfiltrationsprozesse ein umfassendes Prozessver-
standnis festgestellt werden. Danach wird eine Einwirkung auf die Barrierenintegritat
durch punktuell erhdhte Fluiddricke infolge einer Temperaturerhéhung im Endlager
ausgeschlossen, solange die Fluidgehalte auf wenige Vol.-Prozent betragen und der
Druckaufbau auf einem Niveau ist, der zu einer druckgetriebenen, lokalen Infiltration

ohne Makrorisse fuhrt.

Diese auf experimentellen Befunden basierende Aussage wird durch aktuelle Simulati-
onsrechnungen mittels eines neu am IfG entwickelten Modellansatzes bestatigt
/IMIN 12/. Der Ansatz basiert auf einer diskontinuums-mechanischen Beschreibung
eines hypothetischen Salzkornverbandes (realisierbar fir verschiedene Skalen), wobei
das Eindringen des Fluids Uber Korngrenzen auf Basis der hydro-mechanischen
Wechselwirkungen (z. B. Kohasionsverlust zwischen Korngrenzen, wenn der Fluid-

druck zu hoch) beschrieben wird.

Beispielhaft sind in Abb. 5.14 Ergebnisse mit Simulation der zeitabhangigen Fluidd-
ruckbelastung eines Bohrlochs im Salinar dargestellt, womit zumindest qualitativ die
vorher beschriebenen Effekte belegt werden. Die Abb. 5.14 stellt eine Simulations-
rechnung fur einen Aufreilversuch im Salzgebirge dar. Die Rechnung basiert auf ei-
nem Perkolationsmodell, wie es z.B. fir dilatanzinduzierte Permeation im Salzgestein
bei deviatorischer Beanspruchung von /ALK 08/ vorgeschlagen wurde. Die Verknup-
fung von Rissen entlang der Korngrenzen wird dabei als zufélliger Prozess durch eine
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Beanspruchungsverlaufes beschreiben. Hier
wird angenommen, dass die Perkolationsschwelle mit dem Fluiddruckkriterium (oder
Minimalspannungskriterium) korreliert ist (d.h. bei Kompensation der Normalspann-
nung und Kontaktkohasion an Korngrenzen findet Permeation bzw. ein Eindringen von
Fluid ins Salzgebirge statt). Der Skalierungsfaktor f = 1 besagt, dass Perkolations-
schwelle und Fluiddruckkriterium zusammenfallen. Wenn F < 1 ist, dann bedeutet dies,
dass Perkolation bereits vorher einsetzt, z.B. f = 0,8 bei smin = 10 MPa, d.h. die Perko-

lationsschwelle liegt bei einem Fluiddruck von 80 bar.
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5.34 Geomechanischer Einfluss von KW auf Barrierenintegritat

Unverritztes Steinsalz ist hydraulisch dicht. Dies gilt auch fir KW-haltige Salzbereiche.

Die im Salz enthaltenen KW gehéren zum natrlichen Stoffbestand von Salzgesteinen,
wobei die Anwesenheit von KW selber ein Nachweis der hydraulischen Dichtheit ist,
d. h., auch in KW-beladenen Salzbereichen gab es lber lange Zeitrdume trotz hoher
Fluiddriicke kein Potential fur einen advektiven Fluidtransport aufgrund fehlender Per-

meabilitdt sowie hoher kapillarer Sperrdriicke.

Ein Verlust der hydraulischen Integritat ist prinzipiell mdglich infolge der Verletzung

e des Dilatanz-Kriteriums: vorrangig im konturnahen Bereich bzw. bei thermome-
chanischen Einwirkungen auch im konturfernen Bereich, aber nur lokal z. B. im
Bereich des Salzspiegels, wo groRere Materialkontraste (Steinsalz/Anhydrit) bei

reduzierten Einspannungen vorkommen /KOC 12/,

e des Minimalspannungs-Kriteriums, z. B. infolge von Temperatureinwirkung, wenn
ein im Intergranularraum wirksamer Fluiddruck die kleinste Hauptspannung Uber-

steigt und zu vernetzten Wegsamkeiten fuhrt.

Diese Kriterien sind allgemein akzeptiert und werden beim Integritdtsnachweis auch
angewendet /KOC 12/. Allerdings konnte auch unter Einbeziehung mdglicher, zusatzli-
cher thermo-hydro-mechanischer Effekte infolge des Vorkommens von KW (s. u.) kein
Prozess identifiziert werden, der Uber den bisher bekannten Kenntnisstand hinaus zur
Ausbildung durchgangiger Rissnetzwerke in der Salzbarriere flihren kénnte. Damit
kann auch ein Migrationsprozess von Gas oder KW durch die Salzbarriere, ausgehend
von einer maglicherweise unterhalb einer Salzstruktur liegenden Erdgaslagerstatte, wie

er von /SCH 11/ postuliert wird, ausgeschlossen werden.

Im Detail kénnen folgende Aussagen abgeleitet werden:

1. Konturnaher Bereich (die bergmannisch induzierten ALZ und angrenzende Ge-

birgsbereiche):

o Die Freisetzung der Fluide Uber die ALZ lasst sich mit gekoppelten hydrome-
chanischen Rechnungen nachvollziehen. Die Ausgasung senkt den Porendruck
ab, wobei die Reichweite und auch die Gesamtmenge auf das KW-Potential in
der ALZ begrenzt ist.
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Ein Gas-Salzausbruch ist bei den im Hauptsalz der Salzstruktur Gorleben bis-
her bekannte geringen KW-Gehalten unwahrscheinlich. Erfahrungen aus dem
Kalibergbau belegen, dass hierfir lokale Gasgehalte in der Grofienordnung von
ca. 10 Vol.-% notwendig sind, vgl. /SAL 89/.

Temperatureinwirkung Konturzone: Die Mobilisierung von KW analog zu ande-
ren Fluiden im Temperaturfeld ist prinzipiell mdglich, allerdings ist die Reichwei-
te abhangig vom Temperaturfeld um die Einlagerungsbereiche. Eine
sicherheitsrelevante Einwirkung ist (analog zur Thermomigration von Lésungs-

einschlissen) nicht zu erwarten.

2. Konturferner Bereich (verbleibendes Salzgestein bis Salzspiegel):

Die Beeinflussung der Eigenschaften des Salzgesteins durch KW (z. B. Verfes-
tigung, Verringerung des Feuchtekriechens/Schmiereffekte) entsprechen quali-
tativ anderen lithologischen Einflussfaktoren. Wenn die Beeinflussung im
Ergebnis der laufenden Untersuchungen als signifikant ausgewiesen werden,
kann dies analog zu den im Salz vorhandenen Materialkontrasten uber die

Ausweisung von Homogenbereichen bericksichtigt werden.

Eine Gasdruckentwicklung innerhalb von KW-beladenem Steinsalz (z. B. infolge
TSR) fuhrt bei Verletzung des Minimalspannungs-Kriteriums nur zu lokaler
Permeation durch Aufweitung von Mikrorissen und Korngrenzen, ein Frac ist

unwahrscheinlich.

Lokale Spannungsanderungen, z. B. durch thermische Expansion oder TSR,
fuhren im dichten Salz zu keinen kritischen Lastzustanden. Der Abbau von
Spannungsspitzen erfolgt durch Kriechen. Dartber hinaus liegen in den Einla-

gerungsbereichen kompressive Spannungszustande vor.

Mit Blick auf die grundsatzliche Giiltigkeit der Anwendung klassischer Stoffansatze fir

die Modellierungen im Rahmen der geomechanischen Integritatsanalyse kann festge-

halten werden, dass eine Berlicksichtigung von im Salz enthaltenen Fluiden auf Basis

des Effektivspannungskonzepts erst dann zu erfolgen hat,

e wenn grofRraumige Dilatanzbedingungen vorliegen (unter Berilcksichtigung des

wirksamen Biot-Faktors) oder
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o die Fluide einen Volumenanteil von mehreren Vol.-Prozent Ubersteigen (Nach
/SAL 89/ sind derartige Prozesse erst ab fluidgefllliten Porositaten > 10% zu erwar-

ten).

Derartige Fluidgehalte im Hauptsalz am Standort Gorleben wurden bisher nicht beo-
bachtet.
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6 Behandlung der KW in der VSG

Die in der Einleitung genannte, vorlaufige Annahme unterstellt, dass aus dem Vor-
kommen der KW keine sicherheitliche Relevanz fir die Aussagen der VSG zu unter-
stellen ist. Dennoch wird das Vorkommen von KW im Salzstock Gorleben in der VSG
inhaltlich bertcksichtigt, was aus dem Konzept einer gestuften Nachweisflihrung resul-

tiert/MON 12/. Diese Vorgehensweise wird nachfolgend vorgestellt.

6.1 Sicherheits- und Nachweiskonzept

Das in der VSG entwickelte Sicherheitskonzept /MON 12/ basiert darauf, einen még-
lichst weitgehenden, sofortigen und dauerhaften Einschluss der radioaktiven Abfalle im
ewG zu erreichen und zu erhalten. Dies soll durch die Eigenschaften des Salzgesteins

im ewG im Verbund mit den geotechnischen Barrierensystemen gewahrleistet werden.

Das Nachweiskonzept /MON 12/ legt die Indikatoren und Kriterien zur Bewertung des
Einschlussvermédgens, z. B. sicherer Einschluss, vollstandiger Einschluss sowie der
radiologischen Sicherheit, fest, weist die Lage und die Grenzen des ewG aus und legt
methodische Konzepte fest. Entwicklungen zum systematischen Umgang mit inharen-
ten Ungewissheiten, zu denen beispielsweise auch die Konsequenzen aus dem Vor-

kommen von KW gezahlt werden kdnnen, sind zu berlcksichtigen.

Das Nachweiskonzept sieht die Identifizierung eines ewG unter Wirdigung des Ein-
schlussverhaltens, potentiellen Freisetzungsverhaltens und der Robustheit vor
/IMON 12/. Der Lésungspfad und der Gaspfad sind fiir den Fall einer Freisetzung von
Radionukliden fir wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche Szenarien zu untersu-

chen und zu bewerten.

Die Integritat einer Barriere (ewG, geotechnische oder technische Barriere) kann durch
die KW beispielsweise Uber geochemische oder hydromechanische Wechselwirkun-

gen, wie sie in Kap. 5 dargestellt sind, beeintrachtigt werden.
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Die als moglicherweise sicherheitsrelevant identifizierten Prozesse, die auf eine Barrie-

re wirken, resultieren aus der durch das Auftreten von KW veranderten
o Wasserbildung/Korrosion,
e Gasbildung,

¢ Hydromechanische Einwirkungen auf die Barrierenintegritat.

Bzgl. hydromechanische Einwirkungen auf den ewG zeigen jedoch die innerhalb der
VSG durchgefihrten Analysen, dass fir die gegenwartig bekannten KW-Vorkommen
aus geomechanischer Sicht keine Einwirkungen erwartet werden, die zu signifikanten

Anderungen der Eigenschaften fiihren.

Auch die mdgliche Gasbildung durch die TSR mit KW ist im konturnahen Bereich eines
Behalters ist gering gegeniber einer Gasbildung durch Korrosion bei Anwesenheit von

Feuchtigkeit.

Wenn die TSR unabhangig von den vorhandenen KW mit Wasserstoff aus der Korrosi-
on ablauft und u. U. einen Kreislaufprozess initiiert, kann die absolute Gasmenge je

nach Reaktionsablauf vernachlassigbar sein.

Die zusatzlichen Wassermengen durch TSR mit KW im Umfeld eines POLLUX-
Behalters (maximal ca. 3,4 |, bei Annahme der KW als Methan) sind im Vergleich zur
Wassermenge allein aufgrund der Gebirgsfeuchte im konturnahen Bereich (0,02 %,

ca. 1 m®) gering.

Auch durch die Sulfidmengen, die durch eine TSR mit KW gebildet werden kénnten,
wird letztlich kein nennenswerter Einfluss auf den Korrosionsfortschritt erwartet
(Kap. 5.2.4).

Auf die weiteren Aspekte des Nachweiskonzeptes (Kritikalitdt, Human Intrusion) hat

das Vorkommen von KW derzeit keinen erkennbaren Einfluss.

6.2 Endlagerauslegung und -konzept (u. a. Betriebssicherheit)

Die Endlagerauslegung und das Endlagerkonzept der VSG bericksichtigen keinen

expliziten Einfluss von KW /BOL 11/, /BOL 12/. Nach derzeitigen, oben dargelegten
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Einschatzungen liegen keine KW-Vorkommen, weder in der Menge noch in einer Ver-
teilung, vor /WEB 11/, die in der Endlagerauslegung oder im Endlagerkonzept beriick-

sichtigt werden mussten.

Mogliche Auswirkungen von KW auf die Betriebssicherheit werden aufgrund der bereits
geforderten bzw. zu treffenden technischen Schutzmalinahmen (z. B. Ex-Schutz bei
Bohrungen) bei den aktuellen Erkundungsarbeiten sicherheitstechnisch berucksichtigt,
/BBG 09/, wobei die Planungsgrundlagen daftr ungunstiger angesetzt wurden, als

nach den bisherigen Einschatzungen notwendig ware.

Die Konsequenzen, die sich aus dem Auftreten von Bereichen mit noch héheren KW-
Gehalten fir einen Betrieb, die Endlagerauslegung und das Endlagerkonzept hypothe-
tisch ergeben kdnnten, sind einschatzbar. Als mogliche Konsequenzen sollten bei den
Erkundungsarbeiten und Endlagerplanung daher folgende Gesichtspunkte bericksich-

tigt werden:

o Ausweitung des Ex-Schutzes, Adaption des Bewetterungskonzeptes, Brandschutz/
Notfallschutzkonzepts /BBG 09/;

e Anpassung des Aufwandes zur Erkundung, Detektion und Lokalisierung von Be-

reichen mit héheren KW-Gehalten;

e Eingeschrankte Verwendung des aufgefahrenen und mit hheren KW-Gehalten

angetroffenen Salzgesteins;

e Eingeschrankte Verwendung von Bereichen mit héheren KW-Gehalten zur Einla-

gerung von Abfallbehaltern;
¢ Einhaltung eines Sicherheitsabstandes zu Bereichen mit hdheren KW-Gehalten;

e Bericksichtigung von rdumlichen Reserven bei der Planung von Einlagerungsbe-

reichen.

6.3 FEP Katalog

Das Vorkommen von KW und eine mdglicherweise damit verbundene TSR wurden in
den FEP-Katalog aufgenommen /WOL 12a/. Die Beschreibungen des FEP 2.2.07.02
Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein und des FEP 2.2.10.05 Thermochemi-

sche Sulfatreduktion sind dort wiedergegeben. Denkbare physikalisch-chemische Pro-
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zesse flhren beispielsweise zu Volumenveranderungen und zur Gas- bzw. Fluid-

bildung im Salzgestein, d. h., sie beeinflussen vorrangig das Wirtsgestein.

Die Verknipfungen dieser FEP mit den entsprechenden beeinflussenden bzw. beein-
flussten FEP geben die z. T. komplex miteinander wechselwirkenden physiko-
chemischen Prozesse vor dem Hintergrund bergbaulicher Tatigkeiten und der Einlage-

rung warmeproduzierender radioaktiver Abfalle wieder.

6.4 Szenarienentwicklung

KW und die thermochemische Sulfatreduktion (TSR) werden in den Teilsystemen Nah-
feld (hier: konturnaher Bereich) und Wirtsgestein (hier: konturferner Bereich) in der

Szenarienentwicklung bertcksichtigt /BEU 12/.

Die Rahmenbedingungen fur eine TSR sind im konturnahen Bereich durch den An-
hydritgehalt im Hauptsalz (im Mittel zwischen 2 und 8 Gew.-%), die vorhandenen L6-
sungsmengen (weniger als 0,02 Vol.-%), die im Knauelsalz lokal vorhandenen
Kohlenwasserstoffe im Wirtsgestein (lokal bis 0,2 Vol.-%), die aus der Metallkorrosion
erzeugten Wasserstoffmengen sowie die erhéhte Temperatur im Nahbereich der Ein-

lagerungsfelder (wenige tausend Jahre uber 80 °C) gegeben.

Die TSR mit KW oder Wasserstoff setzt Wasser und Schwefelwasserstoff frei. Die Re-
aktionsprodukte Wasser (Erhéhung der Fluidmengen) und Schwefelwasserstoff (Ein-
fluss von Sulfid auf die Korrosion von Metallen, geochemisches Milieu) kdnnen
Auswirkungen auf Prozesse im konturnahen Bereich sowie im Wirtsgestein haben.
Weiterhin kénnen aus Abbau der KW organische Sauren (Komplexbildner) entstehen,
die eine Radionuklid-Mobilisierung beeinflussen. Diese Prozesse werden als mdglich
und somit als wahrscheinlich angesehen und werden daher in den Referenzszenarien
bertcksichtigt. Entscheidend fir die tatsachliche Auswirkung ist die Auspragung der

TSR, d. h. die Vorkommen an KW und Wasserstoff sowie die Umsatzrate.

Die direkte Beeintrachtigung des Wirtsgesteins durch die TSR (Sulfatverbrauch, Kar-
bonatbildung) wird als lokal begrenzt auf bzw. in der Auflockerungszone des konturna-
hen Bereichs angesehen. Das KW-Vorkommen im Wirtsgestein auf Basis der
Erkundungsergebnisse im EB1, die Umsatzrate der TSR sowohl mit KW als auch mit

Wasserstoff und auch eine evtl. daraus resultierende Volumenzunahme des Gesteins
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um gemittelt ca. 1 % sind nach dem derzeitigen Wissensstand zu gering, um die Integ-
ritdt und die Funktion des Wirtsgesteins als ewG (bzw. Initial-Barriere) zu beeintrachti-
gen. Nach den vorangegangenen Uberlegungen sind auch die weiteren Prozesse wie
die Bildung von Wasser, Schwefelwasserstoff oder komplexierenden Verbindungen im
Referenzfall zu wenig ausgepragt um einen relevanten Einfluss auf die Freisetzung von

Radionukliden im Referenzszenario auszuliben.

Eine wesentlich héhere Impragnation mit KW, eine wesentlich groRere Ausdehnung
der KW-Vorkommen im Wirtsgestein als die, die aus der Interpretation der Erkun-
dungsergebnisse im EB1 gefolgert wurden /WEB 11/, /[HAM 12/, oder eine héhere Um-
satzrate der TSR mit KW bzw. mit Wasserstoff, die allerdings derzeit nicht quantifiziert
werden kann, ist fur die der Erkundung des EB1 nicht zuganglichen Bereiche unwahr-
scheinlich. Fir die bislang nicht erkundeten Einlagerungsbereiche gilt die Pramisse,

dass die Erkenntnisse aus EB1 Ubertragbar sind.

Es ist noch unbestimmt, ab welcher héheren Konzentration und geanderten Verteilung
der KW von Einwirkungen auf die Wirksamkeit des Wirtsgesteins als Barriere ausge-
gangen werden kann. Geomechanische Einwirkungen auf die Eigenschaften des
Wirtsgesteins (Kap. 5.3.4) werden erst bei sehr hohen KW-Vorkommen relevant im
Hinblick auf dessen Integritat. Solche Konzentrationen werden jedoch auf Basis der
Interpretation der Erkundungsergebnisse des EB1 bereits als unwahrscheinlich fir das

Wirtsgestein eingeschatzt.

Fur die Ableitung von Alternativszenarien wurde abdeckend eine weniger wahrscheinli-
che Auspragung fur die FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein und Ther-
mochemische Sulfatreduktion angenommen /BEU 12/. Die weniger wahrscheinliche
Auspragung des FEP Kohlenwasserstoffvorkommen im Wirtsgestein oder die Beruck-
sichtigung einer Umsetzung mit Wasserstoff fihrt zu einer weniger wahrscheinlichen
Auspragung des FEP Thermochemische Sulfatreduktion. Als Folge kénnen wesentli-
che und groliere Anteile der im Salzgestein vorhandenen Sulfate thermochemisch ra-
scher umgewandelt werden. Dies fuhrt mit Hinblick auf den ewG zu einer Veranderung
der Zusammensetzung der Salze im Wirtsgestein selbst, zu einer nicht thermisch indu-
zierten Volumenanderung von Materialien und zu einer Anderung des geochemischen
Milieus /BEU 12/.
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Die Auspragung des FEP Thermochemische Sulfatreduktion, die zu einem Integritats-
verlust des Wirtsgesteins oder eines Behalters flihren kénnte, ist nicht abschlieend im

Detail rechnerisch analysiert und stellt FUE-Bedarf dar.

Die Uberlegungen nach Kap. 5 lassen jedoch vermuten, dass sich keine relevanten
Einflisse aus weniger wahrscheinlichen Annahmen der FEP Kohlenwasserstoffvor-
kommen im Wirtsgestein oder des FEP Thermochemische Sulfatreduktion auf die Frei-

setzung von Radionukliden aus dem Endlagersystem ergeben.
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7 Ableitung von Kriterien fiir Sicherheitsbetrachtungen

Im Zusammenhang mit dem Vorkommen von KW im Salzstock Gorleben ist in der Of-
fentlichkeit wiederholt die Frage einer daraus resultierenden Nichteignung diskutiert
worden, z. B. /SCH 11/. Allerdings sind KW ein natlrlicher Stoffbestand in den meisten
Gesteinen und sind in unterschiedlichen Konzentrationen in allen systematisch unter-
suchten Salzvorkommen nachgewiesen worden, z. B. /ROE 84/, /GER 91/, /HER 93/
und ein Umgang mit KW im Bergbaubetrieb ist geregelt /ABV 12/. Deshalb stellt das
Vorkommen von KW alleine keinen Ausschlussgrund dar, sondern es missen quanti-
tative oder (bei komplexen Sachverhalten) zumindest qualitative Kriterien benannt

werden, die eine Bewertung sicherheitsrelevanter Zustdnde ermaoglichen.

Es ist qualitativ zwischen zwei Kriteriengruppen zu unterscheiden, die entweder unmit-
telbar einen Standortausschluss infolge offensichtlicher Nichteignung nach sich ziehen

oder die moglicherweise fur die Endlagerauslegung relevant sind:
e Gruppe 1: Ausschlusskriterien,

e Gruppe 2: Auslegungskriterien.

Gruppe 1: Ausschlusskriterien

Es gehdren nur zwei Kriterien bzw. Aspekte zur Gruppe 1, Ausschlusskriterien:

e Betriebssicherheit: Wenn infolge des Vorkommens von KW die Betriebssicherheit
zur Erkundung des Standorts oder der Endlagerbetrieb, z. B. infolge unkontrollier-
ter Gas-Salzausbriiche oder nicht beherrschbarer Explosionsgefahren, nicht ge-

wahrleistet werden kann, ist der Standort ungeeignet.

¢ Barrierenintegritat/Langzeitsicherheit: Der Standort ist ungeeignet, wenn aufgrund
der durch das standortspezifische Vorkommen von KW veranderten Wirtsgestein-
seigenschaften kein hinreichend groler ewG ausgewiesen werden kann, dessen
Integritat zuverlassig gezeigt werden kann bzw. andere Anforderungen an die

Langzeitsicherheit eines geplanten Endlagers nicht erfiillt werden kénnen.

Bzgl. der Barrierenintegritat ist festgelegt welche Anforderungen an den ewG bestehen
/BMU 10/. Festzulegende Kriterien und/oder entscheidungsrelevante Prozesse fir eine
Nichteignung missen sich an der Einhaltung dieser Anforderungen orientieren. Prob-

lematisch ist, dass aufgrund der Komplexitat der Rahmenbedingungen flir ein mogli-
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ches Kriterium, z. B. zur Bewertung der Barrierenintegritat von KW-beladenem Salzge-
stein infolge thermischer Einwirkungen, eine Bewertung nur auf Basis numerischer

Simulationsrechnungen unter Vorgabe einer Variationsbandbreite erfolgen kann.

Im Sicherheits- und Nachweiskonzept /MON 12/ werden die Kriterien ,Charakterisier-
barkeit und Prognostizierbarkeit“ der Gesteinsbereiche und die ,Aussagesicherheit des
Integritatsnachweises” fir die Vorgehensweise zur Ausweisung der Lage und Grenze
des ewG genannt. Die Ungewissheiten aufgrund des Vorkommens und des fur einige
Systemprozesse noch nicht spezifizierbaren Verhaltens von KW haben einen Einfluss
auf diese Kriterien, weil sie hinsichtlich der Robustheit einer Langzeitsicherheitsanalyse

relevant sind.

Uberschreitungen des Dilatanz- und des Minimalspannungskriteriums kénnen fiir ther-
momechanische Einwirkungen aufgrund denkbarer Prozesse mit KW, z. B. thermische
Expansion, Porendruckeffekte, nicht von vorneherein ausgeschlossen werden. Die
mdglichen Einwirkungen kénnen auf Basis von hydromechanischen Integritatsbetrach-
tungen mit entsprechender Variation der Randbedingungen (z. B. Abminderung der
Kriechfahigkeit von Steinsalz, Fluidmigration entlang moglicher Wegsamkeiten oder

Diskontinuitaten) analysiert werden.

Beispielhaft ist in Abb. 7.1 ein FlieRschema zur Analyse von Konsequenzen aus der
Gasbildung dargestellt, die unter den oben beschriebenen Randbedingungen durch
den zusatzlichen Beitrag der TSR mit KW oder Wasserstoff verandert sein kénnen
(Kap. 5.2). Danach hangt eine hydromechanische Integritat des Salzgesteins von der
Hoéhe der Gasbildung, dem verfligbaren Speichervolumen sowie den Wirtsgesteinsei-
genschaften ab, wobei die Bewertung mdglicher Effekte infolge Gasbildung schrittwei-

se erfolgen sollte:

1. Ein Gasdruckanstieg resultiert als Summe aus der Hohlraumkonvergenz und der
Gasbildung (z. B. infolge Behalterkorrosion). Wenn fir letzteren Prozess kein Was-
ser verfugbar ist (und auch KW, z. B. Uber die TSR, keinen signifikanten zusatzli-

chen Beitrag liefern), ist ein Einfluss auf die Barrierenintegritat nicht zu erwarten.

2. Kommt es zu einem signifikanten Gasdruckanstieg, ist es vom Gasspeicherpotenti-
al im Endlager abhangig, ob der Gasdruckanstieg auf unterhalb der kleinsten

Hauptspannung begrenzt werden kann.
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3. Wenn der Gasdruck die kleinste Hauptspannung erreicht, kann es entweder Uber
Kriechen zu einer Hohlraumaufweitung (negative Konvergenz) — ohne Beeintrachti-
gung der Gesteinsbarriere — oder zu Gasinfiltration kommen. Hierbei ist entschei-

dend, dass der Druck nicht weiter ansteigt.

4. Wenn der Gasdruckanstieg die kleinste Hauptspannung um mehrere MPa Uber-
steigt, ist entweder ein Gasfrac mdglich oder es kommt vorher zu einer lokalen Er-
héhung der Gesteinsdurchlassigkeit (infolge der Verletzung des Minimal-

spannungskriteriums).

Nach aktuellem Kenntnisstand fuhrt unter Endlagerbedingungen ein sich entwickelnder
Gasdruck, wenn er die kleinste Hauptspannung erreicht, nicht notwendigerweise zu
einem durchschlagenden Gasfrac, sondern es finden Gasinfiltrationsprozesse statt,
deren Reichweite und Konsequenzen auf Basis von Transportrechnungen hinsichtlich
des ,sicheren Einschlusses® der Abfélle (vereinfachter Nachweis) bewertet werden

mussen (Kap. 5.3.2.1).

Grundsatzlich steht aus geomechanischer Sicht zur Beschreibung dieser Prozesse ein
ausreichendes Prozessverstandnis zur Verfligung. Danach ist — ausgehend von den
fir den konturfernen Bereich erfolgten methodischen und analytischen Uberlegungen —
trotz der Anwesenheit von KW keine Verletzung der Integritatskriterien (Dilatanz-, Mi-
nimalspannungskriterium) zu erwarten, die aufgrund des gegenwartigen Kenntnisstan-

des zu KW im Salzstock Gorleben zu einem Ausschluss fuhren (Kap. 5.3.4).
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Abb. 7.1 FlieBschema zur Darstellung und Bewertung der Einwirkungen méglicher

Gasbildungsszenarien unter verschiedenen Rahmenbedingungen (z. B.
Gasbildung, Speichervolumen Porendruck und Wirtgesteinseigenschaften)
fur die Langzeitsicherheit

HM = Hydro-Mechanical, GDF = Geological Disposal Facility, PA = Performance Assess-
ment) /POP 12/

Gruppe 2: Auslegungskriterien

Auslegungskriterien der Gruppe 2 machen es notwendig, dass die ihnen zugrunde lie-
genden Prozesse bei der Auslegung eines Endlagers aufgrund mdglicher sicherheits-
relevanter Wirkungen bericksichtigt werden missen. Fir diese gilt, dass die
Entscheidung, ob ein Prozess sicherheitsrelevant ist, ob durch geeignete MalRnahmen
die mdglichen Auswirkungen vermieden oder ausreichend beherrscht werden kdnnen
oder ob aus der Verletzung eines Kriteriums Konsequenzen im Sinne einer ,Nichteig-

nung" resultieren, erst auf Basis einer sicherheitstechnischen Analyse erfolgen kann.
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Auslegungskriterien (Gruppe 2) sind geologische oder physikalische Bedingungen,
unter denen Einwirkungen auf die geologischen Barrieren als mdglich erscheinen bzw.
bei deren Uberschreiten ggf. Anderungen der Endlagerkonzeption, z. B. Anpassung
der Nutzung (Sperrbereiche bei unguinstigen Randbedingungen) oder ggf. des Layouts
(Abstand der Grubenraume zu ,grofleren® KW-Vorkommen), zur Kompensation not-
wendig werden. Solche Bedingungen sind in Tab. 7.1 mit Parametern, Grenzwerten,
Effekten und mdéglichen MaRnahmen zur Kompensierung zusammengefasst. Tab. 7.1
berlcksichtigt nicht, dass Einwirkungen auf Barrieren in der Regel mit mehreren Para-
metern verknlpft sein kdbnnen. Daher sollte eine quantitative Ableitung von sicherheits-
technischen Grenzwerten/Effekten fur die Parameter der Tab. 7.1 erfolgen und in den

MalRnahmen zur Kompensation bertcksichtigt werden.

Es ist offensichtlich, dass zunachst die absolute Menge sowie Konzentration bzw. die
Verteilung der Kohlenwasserstoffe oder des Anhydrits die wichtigsten geometrischen
bzw. geologischen Parameter sind, fur die Grenzwerte definiert werden kénnten. Diese
Parameter haben einen Einfluss flir den als sicherheitsrelevant angesehenen Prozess

der TSR (u. a. Uber Freisetzung von Wasser fir die Korrosion, Porendruckeffekte).

Die sicherheitstechnischen Betrachtungen kdnnen berlcksichtigen, dass Reaktionen
temperaturabhangig mit unterschiedlicher Rate ablaufen. Es erscheint daher mdglich,
den physikalischen Parameter Temperatur z. B. durch Angabe einer zulassigen Grenz-
temperatur ggf. in Verbindung mit anderen Parametern zu quantifizieren. Unterhalb
einer noch zu abzuleitenden Temperatur (z. B. 100 °C) kdnnten sich weitere sicher-
heitstechnische Betrachtungen im Zusammenhang mit einer TSR ertbrigen. Nach ge-
ochemischen Untersuchungen im Zusammenhang mit der Erddlexploration setzt die
TSR erst ab Temperaturen von 80 °C ein. Eine solche Grenztemperatur hatte Einfluss

auf die Ausmalie des ewG oder das Einlagerungskonzept.

Eine mikrobielle (bakterielle) Sulfatreduktion (BSR) kann auch unterhalb einer solchen
Grenztemperatur nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden. Sie wird angesichts des
sehr ungunstigen Lebensumfeldes (hohe lonenstarke, hoher H, Partialdruck) aber mit
nur sehr geringen Raten ablaufen kénnen. Hierfir spricht die Existenz und Zusammen-
setzung der vorhandenen KW, die in der Vergangenheit keine signifikante mikrobielle
Alteration erfahren haben. Die BSR ist deshalb im Salzgestein mutmaflich nicht rele-
vant. Ein Auslegungskriterium, Parameter oder Ma3nahmen im Hinblick auf die BSR

sind derzeit nicht offensichtlich ableitbar. Die geologischen Randbedingungen (Teufe)
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lassen eine BSR jedoch trotz der durch das Endlager geanderten Randbedingungen

als unbedeutend erscheinen.

Weiterhin muss, damit die TSR mit KW oder Wasserstoff flir geochemische Betrach-
tungen bzw. die Betriebssicherheit sicherheitstechnisch relevant wird, eine Mobilitat/
Migration von Reaktanden bzw. Produkten gegeben sein, da ansonsten Wechselwir-
kungen ausgeschlossen werden kénnen. Der Ablauf der TSR kann je nach Aggregat-
zustand der Reaktanden (gasformig/flissig/fest), Impragnation der KW (inter- oder

intrakristallin) oder Zusammensetzung des Salzgesteins unterschiedlich sein.
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Eine geringe Mobilitat/Migration von Reaktanden bzw. Produkten der TSR mit KW oder
Wasserstoff innerhalb des Betrachtungszeitraums flihrt zu geringen Wechselwirkungen
mit Radionukliden. Ein signifikanter Einfluss auf das Freisetzungs- und das Transport-
verhalten der Radionuklide durch z. B. Komplexbildung oder Barrierenversagen (z. B.

Behalter) ware dann nicht gegeben.

Die Quantifizierung von Auslegungskriterien erfordert abdeckende Betrachtungen von
kausalen Zusammenhangen, um z. B. Maximalwerte fir absolute Mengen oder Kon-
zentrationen abzuleiten unterhalb derer die TSR sicherheitstechnisch, u. a. fir die Ge-
birgsintegritat oder Gasbildung, als unbedenklich eingestuft werden kénnen. Ansatze
zeigt dieser Bericht. Beispielsweise wird flr die hydromechanischen Eigenschaften
eingeschatzt, dass KW oder allgemein Fluide erst dann eigenschafts-relevant werden,
wenn ihr Volumenanteil mehrere Prozent (nach /SAL 89/ mehr als 10 Vol.-%) Uber-

steigt. Hierfur gibt es im Hauptsalz des Salzstocks Gorleben bisher keine Hinweise.

Letztlich sind konkrete Vorgaben zur Auslegung und Malihahmen im Genehmigungs-

verfahren abzuleiten.
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8 Laufende Arbeiten zu KW — Themenkomplexen sowie FuE-
Bedarf

Die sicherheitsanalytische Bewertung der KW bzw. TSR hinsichtlich der Betriebs- und
Langzeitsicherheit erfordert Erkundung (Feldmafstab), experimentelle Untersuchun-
gen (Feld-/ Labormalistab), Prozessanalyse sowie die Ableitung von Modellen und

Parametern firr eine Langzeitsicherheitsanalyse.

Die aktuell durchgefiihrten Erkundungsarbeiten im EB1 des Salzstocks Gorleben und
das zugehdrige Untersuchungsprogramm an KW-impragniertem Salzgesteinen haben
folgende Schwerpunkte /[HAM 12/:

e Klarung der raumlichen Verteilung, der Gehalte und der Zusammensetzungen der
flussigen und gasférmigen KW in den Gesteinen des Hauptsalzes im Erkundungs-

bergwerk Gorleben,

o Geflige- und Mikrostrukturanalyse der Gesteine zur Klarung der Einbindung; Ge-

nese und Verteilungsgesetzmaligkeiten der KW im Hauptsalz,

e Bestimmung der Herkunft und Genese der KW im Hauptsalz anhand der molekula-

ren Zusammensetzung der KW und isotopengeochemischer Parameter,

e Vorkommen, Verbreitung und Ausbildung von KW-Migrationswegen im Bereich
von Auflockerungszonen um bergmannische Hohlrdume und damit verbundene
KW-Migrationsprozesse sowie durch Migration bedingte KW-Fraktionierungen;

Abschatzungen von KW-Zutrittsraten ins Grubengebaude,

¢ Analyse des Verhaltens der flissigen und gasférmigen KW wahrend einer Aufhei-

zung des Wirtsgesteins.

Das durchgefihrte methodische Untersuchungsspektrum umfasst:

e Geologisch-geochemische und isotopenchemische Untersuchungen zu Vorkom-
men und Zusammensetzungen der flissigen und gasférmigen Kohlenwasserstoffe
(Feld/Labormalistab),

¢ mineralogisch-geochemische sowie gefiigekundliche und mikrostrukturelle Unter-

suchungen von Salzgesteinen an Kernmaterial (Labor),
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e Analyse des Einflusses der Kohlenwasserstoffe auf die geomechanischen Ge-
steinseigenschaften (Laborversuche: Kriechverhalten/Permeabilitat/Aufheizverhal-

ten),

e In-situ-Messungen in den Erkundungs- und Probenahmebohrungen (Bestimmung

Gasaustrittsvolumina/Porendruckmessungen/Permeabilitat),

e geophysikalische Untersuchungen: Entwicklung neuer oder Qualifizierung vorhan-

dener Verfahren zur zerstorungsfreien Detektion und Quantifizierung von KW,

e Experimente zur Abschatzung des Verhaltens der Kohlenwasserstoffe im Salzge-
stein bei Aufheizung: Laborversuche zur Freisetzung, Auflockerung und zum Stof-

fumsatz (z. B. TSR) bei thermischen Einwirkungen auf KW-beladenes Gestein.

Mit den dabei erzielten Ergebnissen, die bis Ende 2013 vorliegen sollen, kann eine
vorlaufige Bewertung der KW-Vorkommen im Hinblick auf ihre sicherheitstechnische
Bedeutung fur die Eignung des Wirtsgesteins fur die Endlagerung radioaktiver warme-
entwickelnder Abfalle sowie ggf. die Erarbeitung der Grundlagen fur die Festlegung
von Sicherheitsabstanden zu langzeitsicherheitsrelevanten KW-Vorkommen erfolgen
HAM 12/.

Die laufenden BGR-Arbeiten zur weiteren Erkundung des Salzstocks Gorleben
/HAM 12/ werden so eingeschatzt, dass sie grundsatzlich konsequent auf die Bearbei-
tung der hier als noch offen und als Schwerpunkte der nachfolgend identifizierten
Themenkomplexe abzielen. Deshalb ist zu erwarten, dass die BGR-Untersuchungen
die notwendige Datenbasis zur Bewertung der Relevanz von KW am Salzstock Gorle-

ben erweitern werden.

Davon ausgehend und unter Zugrundelegung der als mdéglich eingeschatzten Band-
breiten hydromechanischer und geochemischer Prozesse sollten in einem nachsten
Schritt auf Basis der neuen Erkundungsergebnisse die Eingangsgroéen fir eine erwei-
terte Langzeitsicherheitsanalyse parametrisiert werden. Damit kénnen die Wirkungen
auf die einschlusswirksamen Barrieren sowie die Freisetzung und Mobilitat von Radio-
nukliden modelliert und die radiologischen Konsequenzen mit Ausbreitungsrechnungen

und Integritatsanalysen bewertet werden.

Die Absicherung moglicher Aussagen zur Sicherheitsrelevanz kann durch weitere Spe-

zialarbeiten in den folgenden Schwerpunkten vertieft werden:
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Geologische Aspekte:

Entwicklung eines strukturgeologisches Modells zur Genese, zum Transport und

zur Mobilitat von KW im Salzstock Gorleben,

Mikrostrukturuntersuchungen zur Verteilung und Mobilitat von Fluiden im Intergra-
nularraum von Kernproben (z. B. mittels Kryo-SEM oder ortsauflésender Spuren-

analytik),
Porendruckbestimmungen an Fluideinschliissen,

Weiterentwicklung geophysikalischer Messverfahren zur zerstérungsfreien Detek-

tion und Quantifizierung von KW im Salzgebirge.

Geochemische Aspekte:

qualitative und quantitative Abschatzung der Stoffumsatze und deren Kinetik (Po-
tential fir geo-mechanische Wechselwirkungen (z. B. thermische Expansion/Fluid-

druckanstieg):

— thermodynamische Gleichgewichtsmodellierung der TSR (temperaturabhangig),
— Bestimmung von Aktivierungsenergien der TSR,

— Bestimmung der Reichweite moglicher Stoffumwandlungs- oder Zersetzungsre-

aktionen (z. B. TSR) im Salzgestein unter Temperatureinfluss (auch mit Was-

serstoff),

— Mikrostrukturuntersuchungen (unter simulierten in-situ-Bedingungen) im Tem-

peraturfeld zur Mobilitat der KW im Salzgefiige;

Untersuchung der komplexierenden Wirkungen der Degradationsprodukte der
Kohlenwasserstoffe sowohl organischer als auch anorganischer Art auf Radionuk-

lide (Wirkung auf den Quellterm),

Korrosion von Abfallbehaltern und Entwicklung des geochemischen Milieus in Ge-

genwart von KW (Wirkung auf Wasserfreisetzung/Gasbildung),

Modellentwicklung zur quantitativen Bewertung von Stoffumsatzen auf geochemi-

scher Basis (Wirkung auf Wasserfreisetzung/Gasbildung).
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Geomechanische Aspekte:

e Experimentelle Untersuchungen

— zu Auswirkungen der KW-Gehalte auf die mechanischen Eigenschaften der
Salzgesteine (Kriechverfestigung bzw. Entfestigung sowie Porendruckeffekte)

Ziel: Verbesserung Langzeitprognose,

— zur Reichweite der Reaktionen im Salzgestein unter Temperatureinfluss

Ziel: Beschreibung der Stofftransportprozesse/Rissbildungsprozesse

e Modellrechnungen in verschiedenen Skalen (Mikro-/Feldmalstab) zur Bewertung
der Konsequenzen mdglicher Volumenveranderungen bei einer thermochemi-
schen oder mikrobiellen Sulfatreduktion sowie lokalen Porendruckeffekten im Hin-
blick auf die Spannungsverhaltnisse im Salzstock zur Quantifizierung konturnaher/

-ferner Prozesse,

e  Weiterentwicklung vorhandener geomechanischer Modellierungstools fur Integri-
tatsanalysen unter Bericksichtigung von THMC-Prozessen sowie der geologi-

schen Diskontinuitaten.

Da eine mikrobielle (bakterielle) Sulfatreduktion (BSR) in den bergbaubeeinflussten
Bereichen nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden kann, ist auch hier weiterer
FuE-Bedarf gegeben, um eine sicherheitsanalytische Einschatzung vornehmen zu

konnen.

Teilweise sind diese Aspekte in bereits laufenden Untersuchungen /HAM 12/ umge-
setzt. Sie sollten aber auch verstarkt unter Ausnutzung des bei anderen Institutionen
(z. B. Universitaten, sonstige Wissenschaftseinrichtungen, Ingenieursbiros) vorhande-
nen Fachwissens im Rahmen Endlager-relevanter F&E-Arbeiten unterstutzt werden.
Aufgrund der sehr komplexen Materie (Wechselwirkung zwischen sehr unterschiedli-
chen Fachgebieten) sollte die Bearbeitung auch von Einzelthemen moglichst interdis-
ziplinar, d. h. in Zusammenarbeit von Bergbauingenieuren, Geologen und Naturwissen-

schaftlern sowie verschiedenen Institutionen, erfolgen.
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9 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen, Empfehlungen

Die sicherheitstechnischen Untersuchungen dieser Studie sind aufgrund der bestehen-
den Datenlage teilweise semiquantitativer Natur und als Expertenschatzung vorlaufig.
Sie resultieren aus einem allgemeinen Prozessverstandnis zum Vorkommen von KW in
Salzgesteinen und den daraus im Zusammenhang mit einer Einlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle unterstellten resultierenden geochemischen und hydro-
mechanischen Wechselwirkungen. Die daraus gefolgerten Schlusse sind nicht ab-
schliellend, da sowohl grundsatzlich als auch standortspezifisch noch Ungewissheiten

zu bericksichtigen sind.

Als grundsatzlich wichtig flr Korrosions- bzw. Gasbildungsprozesse sowie flr geome-
chanische Prozesse wurde die thermochemische bzw. bakterielle Sulfatreduktion
(TSR) mit KW unter Wasserbildung identifiziert. Auch eine TSR mit Wasserstoff ist un-
ter Annahmen denkbar. Die Anwesenheit von KW bzw. Wasserstoff kann die chemi-

schen Bedingungen im Bereich der eingelagerten Abfalle wesentlich verandern.

Die auf dem gegenwartigen Kenntnistand /WEB 11/ abgeschatzten KW-Vorkommen in
der Grdélenordnung von ca. 3 | pro POLLUX-Behalter im konturnahen Bereich um ei-
nen POLLUX-Behélter erscheinen aus geochemischer Sicht und aufgrund abdecken-
der Annahmen sowohl hinsichtlich der Wasser- und Gasbildung als auch fir
Korrosionseffekte und Komplexierung von Radionukliden (geochemisches Milieu) als

unbedeutend.

Dies gilt nicht, wenn die in Kap. 5.2.2 dargestellte TSR in Anwesenheit von Wasserstoff
ablaufen kénnte. Die bisherigen Befunde sind nicht ausreichend, um diesen und damit
verbundene Prozesse zweifelsfrei ausschlieRen zu kénnen. Insbesondere bedarf es
der Klarung, ob der unter sauren Bedingungen bei /TRU 09/ nachgewiesene Prozess
im alkalischen Milieu zum Erliegen kommt. Dafur fehlt bisher der experimentelle Nach-
weis. Die Prozesse wirden jedoch durch den Verbrauch von Wasserstoff und die Fal-

lung von Schwefelwasserstoff das verbleibende Gasvolumen deutlich verringern.

Aus geomechanischer Sicht gibt es keine Hinweise fur eine Beeinflussung hydrome-
chanischer Prozesse durch die TSR mit KW, die bei der Integritatsuntersuchung des
Wirtsgesteins relevant sein kénnen. Beispielsweise sind die maximal beobachteten

Volumenanteile von KW mit ca. 250 ml/m® (0,025 Vol.-%) im Vergleich zu den Fluidge-
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halten anderer Salzvorkommen (z. B. aus der flachen Lagerung wie an der WIPP-site)
zu gering, als dass daraus ein Einfluss im Sinne eines Porendrucks abgeleitet werden

kann.

Unabhangig davon gibt es bisher keine allgemein giltigen prozessbasierten Kriterien,
z. B. auf Basis eines Volumen- oder Mengengrenzwertes, ab dem eine Einwirkung auf
sicherheitsrelevante Vorgange eindeutig zu unterstellen oder auszuschlieRen ware.
Diese Ableitung ist ggf. einem abschlieenden Sicherheitsnachweis fur den Standort
Gorleben in einem Genehmigungsverfahren vorbehalten. Ansatze dazu wurden vorge-

stellt.

Die im Rahmen der VSG durchgeflihrten Analysen weisen darauf hin, dass die derzeit
bekannten Vorkommen an KW in der Salzstruktur Gorleben und deren Verteilung aus
sicherheitstechnischer Sicht kein offensichtliches Ausschlusskriterium fir einen Salz-
standort darstellen. Die KW gehéren zum naturlichen Stoffbestand von Salzgesteinen
und werden immer, zumindest in Spuren, angetroffen werden und kénnen im Berg-
werksbetrieb nach dem gegenwartigen Stand von Wissenschaft und Technik sicher-
heitstechnisch bertcksichtigt werden. Insofern erscheint die anfanglich genannte
Pramisse zulassig, dass aus dem Vorkommen der KW keine sicherheitliche Relevanz

fur die Aussagen der VSG zu unterstellen ist.

Die modelltechnische Abbildung der durch KW veranderten Wirtsgesteinseigenschaf-
ten fir geochemische und hydromechanische Wechselwirkungen in einer Langzeitsi-
cherheits- und Konsequenzenanalyse ist dennoch im Detail zu entwickeln. Hierflr
besteht FUE-Bedarf, um beispielsweise den denkbaren Einfluss der KW beispielsweise
auf das Transportverhalten von Radionukliden u. a. Uber den Gas- bzw. Lésungspfad

im Rahmen der Konsequenzenanalyse quantitativ zu bertcksichtigen.

Insgesamt wird der aktuelle Wissenstand am Standort Gorleben bzgl. des Vorkom-
mens und der Verteilung von KW als hoch eingeschatzt, ist aber mit Blick auf eine ab-
schlieRende Bearbeitung der sicherheitsrelevanten Bedeutung von KW in Gorleben

noch nicht ausreichend.

Die Bearbeitung der Thematik KW-Vorkommen und auch TSR mit Wasserstoff sollte
aufgrund ihrer Komplexitat interdisziplinar und institutionenltbergreifend weitergefuhrt
werden, um in einem Genehmigungsverfahren konkrete Vorgaben fir eine Auslegung

ableiten zu konnen.
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Am Standort Gorleben ist bereits ein hoher Kenntnisstand zum Vorkommen, zur Vertei-
lung und zur Haufigkeit von KW im Salzgestein entwickelt worden. Die KW gehoren
grundsatzlich zum naturlichen Stoffbestand von Salzgesteinen aber auch anderen Se-
dimentgesteinen. Aufgrund des ubiquitdren Vorkommens von organischen Verbindun-
gen im Salzgestein sind die laufenden Erkundungsarbeiten /HAM 12/ daher nicht nur
standortspezifisch von Bedeutung, sondern vielmehr allgemein relevant fir das Wirts-

gestein Salz.
Der Standort bietet ideale Voraussetzungen fir eine weitere, umfassende Bearbeitung

der Thematik KW und TSR flr sicherheitstechnische Fragestellungen von Endlagern

mit warmeproduzierenden Abfallen.
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