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1 Vorwort

Gase werden in einem Endlager durch verschiedene Prozesse gebildet. Dabei sind die
Voraussetzungen zum Ablauf der Prozesse sowohl bei der normalen, ungestorten
Entwicklung des Endlagersystems als auch bei nicht auszuschlielenden, gestorten
Systementwicklungen gegeben. Einen Einfluss haben die verschiedenen Systement-
wicklungen aber auf das Ausmaf} und die Rate der Gasbildung und damit in Verbin-
dung mit dem verfolgten Endlagerkonzept auch auf die potentiellen Auswirkungen der
Prozesse. Fur die Bertcksichtigung des Einflusses der Gase auf die Langzeitsicherheit
eines Endlagers im Rahmen eines Sicherheitsnachweises ist der Wissenstand fortlau-

fend den nationalen und internationalen wissenschaftlichen Ergebnissen anzupassen.

Letztmalig wurde auf nationaler Ebene der Kenntnisstand zum Thema ,Gasbildung,
Gastransport und potentielle Auswirkungen der Gase in einem Endlager im Salz“ auf
einem Workshop der GRS im Mai 1996 in Braunschweig zusammengetragen, zwi-
schen den Fachinstitutionen diskutiert und dokumentiert /GRS 97/. In den gut zehn
Jahren, die seit diesem Workshop vergangen sind, haben zahlreiche nationale und in-
ternationale Forschungsvorhaben zu diesem Thema beigetragen, den Kenntnisstand

weiter zu entwickeln.

Die Frage der Auswirkungen von Gasen in einem Endlager in Wirtsgesteinen wie Salz-
oder Tongestein, wurde sowohl im internationalen Kontext, z.B. dem europaischen
Netzwerk GASNET /EUR 03/, als auch in nationalen Gremien, wie z.B. der RSK aus-
giebig diskutiert /RSK 05/. Dabei wurden offene Fragen zu den Auswirkungen der
Gasbildung auf die Langzeitsicherheit festgestellt, die noch der Klarung bedurfen. Auch
in den nationalen Endlagerstudien anderer Lander - insbesondere jener Lander, die
Tongestein als Wirtsgestein in Betracht ziehen - ist die Problematik der Gasausbrei-

tung verstarkt in den Blickpunkt gerlckt.

Zur Dokumentation des aktuellen Kenntnisstandes von Wissenschaft und Technik in
Deutschland und zur Ermittlung eines eventuell bestehenden Bedarfs an weiteren For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten insbesondere im Hinblick auf die Endlagerung von
warmeentwickelnden hochradioaktiven Abfallen im Salz wurde am 17. und 18. April in
Berlin ein Workshop mit dem Titel ,Gase im Endlager in Zusammenarbeit der GRS
und des Projekttragers Forschungszentrum Karlsruhe, Wassertechnologie und Entsor-
gung (PTKA-WTE), durchgefihrt. Zu diesem Anlass wurde eine Expertenrunde von 22

Personen aus 12 Organisationen eingeladen, um den Forschungsstand zu prasentie-
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ren und zu diskutieren. Die Namen der Teilnehmer des Workshops und der durch sie
vertretenen Organisationen sind in Tabelle 1.1 und die Themen der zehn Ubersichts-

vortrage in Tabelle 1.2 aufgelistet.

Der vorliegende Bericht fasst in den nachfolgenden Kapiteln kurz die Ergebnisse des
Workshops zusammen. Im Anhang werden die jeweiligen Beitrage der zehn Vortra-
genden ausgefiihrt. Die Verantwortung flr den Inhalt der angehangten Fachbeitrage

liegt allein bei den einzelnen Autoren und der von ihnen vertretenen Organisationen.

Tab. 1.1 Liste der Teilnehmer und Teilnehmerinnen beim Workshop

»Gase im Endlager” in Berlin

Name Organisation
Alkan, Hakan ISTec
Bottge, Vera LAGB
Dusterloh, Uwe TU-Clausthal
Fischer-Appelt, Klaus GRS
Heemann, Ulrich BGR

Lux, Karl-Heinz TU-Clausthal
Metz, Volker FZK INE
Minkley, Wolfgang IfG, Leipzig
Moller, Kai BfS

Ménig, Jorg GRS

Muller, Wolfgang ISTec
Muller-Hoeppe, Nina DBETec
Navarro, Martin GRS
Pitterich, Horst PTKA-WTE
Popp, Till IfG, Leipzig
Prohl, Gerhard GSF
Rothfuchs, Tilmann GRS

Ruabel, André GRS
Schramm, Michael BGR
Schulze, Otto BGR
Steininger, Walter PTKA-WTE
Wilsnack, Thomas IBeWa




Tab. 1.2 Themen der gehaltenen Vortrage

Autor Vortragstitel
Gase in einem HAW-Endlager im Salz -
André Ribel Die Perspektive der Langzeitsicherheits-

analyse

Otto Schulze

Druckaufbau und Permeation von Gasen
in gering permeablen Gesteinen

Thomas Wilsnack

In situ Gaspermeabilitdten — ausgewahlte
Einflussprozesse

Till Popp

Bewertung der Gasproblematik in einem
Endlager im Salz auf Basis von in situ-
Tests

Karl-Heinz Lux

Physikalische Modellierung und rechneri-
sche Simulation einer Fluidinfiltration in
das primar impermeable Salzgebirge

Wolfgang Minkley

Das Gasfracanalogon Merkers infolge
des Gebirgsschlages 1989 — Wiederher-
stellung der Barriereintegritat

Nina Mller-Hoeppe

Vorgehensweise zur Beherrschung von
Gasen in einem Endlager im Salzgestein

Michael Schramm

Vorkommen nattrlicher Gase im Salz ()

Volker Metz

Wechselwirkung Gasbildung — geochemi-
sches Milieu im Endlager

Gerhard Pronhl

Abschatzung der potenziellen Strahlen-
exposition durch den Eintrag von C-14 in
Bdden und Oberflachengewasser
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2  Einleitung

In dem durchgefihrten Workshop wurden die Prozesse zur Gasbildung und deren
Auswirkungen im Endlager diskutiert. Die Ergebnisse der Diskussion werden in den
folgenden sechs Kapiteln kurz zusammen gefasst. Dazu wird auf die durchgefuhrten

Vortrage zuriickgegriffen, die im Anhang dokumentiert sind.

Die Aspekte der Gasbildung selbst werden in den Beitrdgen von V. Metz, A. Ribel und
O. Schulze behandelt. Die in einem Endlager fiir radioaktive Abfalle gebildeten Gase
kénnen in mehrerer Hinsicht Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit eines Endlagers
haben: zum einen kénnen gasférmige Radionuklide je nach gebildeter Gasmenge und
betrachtetem Entwicklungszenario aus dem Endlager bis in die Biosphéare gelangen.
Dies kann zu einer direkten radiologischen Auswirkung flihren. Dieser Ausbreitungs-
weg wird auch ,Gaspfad” genannt. Diese direkte Auswirkung wird in den Beitragen von

G. Prohl und von A. Ribel betrachtet und im Kapitel 8 zusammengefasst.

Zum anderen kdnnen die gebildeten Gase einzelne Sicherheitsfunktionen des Endla-
gers beeinflussen und damit indirekt radiologische Auswirkungen hervorrufen. Die in
den Beitragen des Workshops behandelten Eigenschaften von Endlagerteilsystemen
oder Prozesse, die im Endlager ablaufen und durch die Gasbildung beeinflusst werden,

sind

— die Barrierenintegritat der Wirtsformation Salzgestein (K.-H. Lux, W. Minkley,
T. Popp, A. Ribel, O. Schulze, T. Wilsnack),

— die Integritat technischer Verschlussbauwerke (N. Miller-Hoeppe, A. Ribel),

— der Transport von Gasen und Lésungen im Grubengebaude (A. Rubel) und

— das chemisches Milieu im Nahfeld (V. Metz).

Die Ergebnisse des Workshops, die diese vier Punkte betreffen, werden in den Kapi-

teln 4-7 zusammengefasst. Betrachtet werden:

— Kapitel 3:  Gasbildung

— Kapitel 4: Beeintrachtigung der Integritat der Wirtsformation

— Kapitel 5 Beeintrachtigung der Integritat von Verschlussbauwerken
— Kapitel 6 Transport von Gasen und Lésungen im Grubengebaude

— Kapitel 7 Auswirkungen auf das chemisches Milieu im Nahfeld



3  Gasbildung

In einem Endlager fiir radioaktive Abfélle kdnnen bei Anwesenheit von Wasser' durch
unterschiedliche Prozesse Gase entstehen. Bei der Auslegung und beim Bau eines
Endlagers in einer Salzformation wird das Ziel verfolgt, einen Zutritt von nennenswer-
ten Wassermengen von aufen in das Endlagerbergwerk sicher auszuschlief3en. Aller-
dings steht selbst bei einer ungestérten Entwicklung des Endlagersystems immer eine
gewisse Menge Wasser im Endlagerbergwerk zur Verfligung, so dass die Prozesse
zumindest teilweise ablaufen kdnnen, so dass nicht die gesamte zur Verfliigung ste-
hende Stoffmenge umgesetzt wird. Die unterschiedlichen Quellen fiir Wasser im End-

lager werden spater aufgeflihrt. Die Gas bildenden Prozesse sind
— die Radiolyse,
— die Korrosion von Metallen und

— die mikrobielle Degradation von organischen Stoffen.

Bei der Radiolyse werden die Wassermolekiile unter dem Einfluss der ionisierenden
Strahlung aus dem Abfall zersetzt, wobei zuerst freie Radikale und dann Wasserstoff
entstehen. Der Proportionalitatsfaktor zwischen der Strahlendosis und der dadurch
produzierten Gasmenge wird G-Faktor genannt. G-Faktoren und auch die gebildeten
Gasmengen wurden fur eine Vielzahl von Wirtsgesteinen und Lésungsarten bestimmt.
Die durch Radiolyse gebildeten Gasmengen sind im Allgemeinen vernachlassigbar ge-

genuber denen aus anderen Quellen (O. Schulze).

Hinsichtlich der Korrosion von Metallen ist in erster Linie das mit den Endlagerbehal-
tern in das Endlager in grol’en Mengen eingebrachte metallische Eisen zu betrachten.
Diese Mengen reichen von 75 kg pro eingelagerter HAW-Kokille Uber etwa drei Tonnen
bei Brennstoff-Kokillen bis hin zu fast 60 Tonnen bei Pollux-Behaltern. Bei der anaero-
ben Korrosion wird das Eisen unter Wasserverbrauch zuerst in Eisen(ll)oxid und an-
schliefend in Magnetit umgewandelt. Der Maximalwert fir die spezifische gebildete
Gasmenge ergibt sich bei vollstandiger Umwandlung des Eisens zu Magnetit und be-

tragt 0,535 NmBHZ/nge. Aus Korrosionsversuchen an Behaltermaterialien sind fir unter-

schiedliche Salzlésungszusammensetzungen und Stahllegierungen Abtragungsraten
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bestimmt worden, die zwischen 0,1 und 10 um/a variieren (O. Schulze). Aus der Abtra-
gungsrate lassen sich zwar unter Berlcksichtigung der Behalteroberflache prinzipiell
Gasbildungsraten ableiten. Nicht geklart ist jedoch die Kinetik des Gesamtprozesses
der Umwandlung von Eisen zu Magnetit, der GUber mehrere Reaktionsstufen Iauft, bei
denen Wasserstoff gebildet wird. Ein sehr langsamer Umwandlungsprozess wirde die
Gasbildungsrate gegentber dem theoretisch mdglichen Maximalwert verringern. In
konservativer Weise kann jedoch angenommen werden, dass die Gesamtmenge von
Wasserstoff mit der gleichen Geschwindigkeit gebildet wird wie der erste Reaktions-

schritt des Korrosionsangriffs erfolgt.

Die mikrobielle Degradation von organischen Stoffen erfolgt durch eine Vielzahl von
unterschiedlichen Umwandlungsprozessen und hangt neben dem Angebot von Wasser
auch von der Verflgbarkeit von Nahrstoffen wie Nitrat und Sulfat ab. Bei der mikrobiel-
len Degradation von organischen Stoffen kénnen neben Wasserstoff auch weitere Ga-
se, wie z.B. CO,, CH; und H,S gebildet werden (V. Metz). Das gebildete CO, kann
wiederum unter Umstanden durch die Ausfallung als Carbonatfestphasen verbraucht
werden. Bei einem Endlager flir schwachaktive Abfalle ware die mikrobielle Degrada-
tion in jedem Fall zu betrachten. Bei einem Endlager fir hochaktive Abfalle ist dies
konzeptabhangig: Bei einer Endlagerung in Pollux-Behaltern werden unter Umstanden
organische Komponenten mit den Absorberstaben eingebracht. In den CSD-C-Kokillen
sind hingegen nur verhaltnismalig geringe Mengen organischer Stoffe zu erwarten (A.
Rubel). Die dadurch potenziell gebildeten Gasmengen sind gegeniber den Gasmen-

gen durch die Metallkorrosion zu vernachlassigen.

Fur die Gasbildungsprozesse ist die Anwesenheit von Wasser notwendige Vorausset-
zung. Das jeweils betrachtete Szenario der Endlagerentwicklung bestimmt dabei die zu
bertcksichtigenden Wassermengen. Das Wasser kann aus unterschiedlichen Quellen
in das Endlager eingetragen werden, wobei manche Quellen nur bei gestorten Entwick-

lungen des Endlagersystems relevant sind:

— Natirliche Feuchte auf den Schichtgrenzen der Salzkristalle im Wirtsgestein (,Po-
renwasser®): Steinsalz weist einen natirlichen Wassergehalt von 0.1 bis 1%. auf
(A. Rubel).

' Mit dem Begriff ,Wasser“ werden nachfolgend alle in einer Fluidphase befindlichen H,O-Mengen zu-

sammengefasst.



— Mikroskopische Losungseinschlisse im Salzgestein: In den einzelnen Salzkristal-

len des Wirtsgesteins kdnnen sich kleinste Losungseinschlusse befinden.

— Mit dem Versatz eingebrachte Feuchte: Mit dem Versatz wird je nach Trocknungs-
grad eine Wassermenge von 2 (trocken) bis 20 (luftfeucht) Kilogramm Wasser pro

Kubikmeter Salzgrusversatz eingebracht.

—  Zufluss aus makroskopischen Lésungseinschlissen im Wirtsgestein: In Salzforma-
tionen sind Ublicherweise Lésungseinschlisse vorhanden, deren Volumina bis zu
einigen hundert Kubikmetern betragen kdnnen. Falls diese Lésungseinschlisse im
Rahmen der Erkundungsarbeiten nicht erkannt werden kdnnen diese ihren L6-

sungsinhalt in das Endlager freisetzen.

— Zufluss aus dem Deckgebirge Uber den Schacht oder sonstige Wegsamkeiten.

Wahrend durch die drei erstgenannten Wasserquellen auch bei der normalen, unge-
storten Entwicklung Wasser in das Endlager eingebracht wird, fihren die beiden letzt-
genannten Quellen nur bei einer gestorten Entwicklung zu nennenswerten Wasser-
mengen im Endlager. Bei einem Endlager, das in einem weitgehend trockenen
Wirtsgestein wie Salzgestein errichtet wird, ist zu erwarten, dass die Gasproduktion bei
der ungestoérten Entwicklung des Endlagersystems durch die Wassermenge begrenzt

wird, d.h., dass die vorhandenen Metallmengen nicht vollstdndig umgesetzt werden.

Nach dem Einbringen von warmeentwickelnden Abféllen entwickelt sich im Wirtsge-
stein ein instationares Temperaturfeld. Wasser kann darin entgegen dem Temperatur-
gradienten auf die Warmequellen zuwandern. In mehreren in-situ Experimenten im Un-
tertagelabor Asse und in Modelluntersuchungen wurden Ende der 80’er, Anfang der

90’er Jahre die aus der Wirtsformation zutretenden Wassermengen abgeschatzt.

Die zur Untersuchung der aus dem Wirtsgestein zutretenden Wassermenge durchge-
fuhrten Experimente erstrecken sich Uber einen Zeitraum von wenigen Jahren. Eine
Extrapolation der Daten aus den Experimenten auf den Betrachtungszeitraum im
Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse ergibt eine moglicherweise zuflieRende
Wassermenge von 5 bis 14 kg pro Meter Strecken- oder Bohrlochlange (A. Ribel).
Diese Werte sind jedoch mit grofer Ungewissheit behaftet, da dabei nicht die transien-
ten Temperaturbedingungen berlcksichtigt werden. Eine genauere Abschatzung der
zutretenden Wassermengen und der Zutrittsraten fiir grofe Zeitrdume sind fir eine

Bestimmung der Gasmengen und Gasproduktionsraten notwendig.
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Neben der gesamt zutretenden Wassermenge ist auch die Kenntnis der zeitlichen
Entwicklung der Wasserzutrittsraten aus dem Salz wichtig, da ein Vergleich der in den
Experimenten bestimmten Zutrittsraten flir Wasser mit den gemessenen Abtragungsra-
ten der Endlagerbehalter zeigt, dass die Gasproduktion zu Beginn durch die Korro-
sionsgeschwindigkeit begrenzt wird. Nach einem Zeitraum von wenigen hundert Jah-
ren wird dann die Gasproduktion durch das Wasserangebot begrenzt. Fir diesen

Zeitraum ist die Zutrittsrate aber bisher nicht bekannt.

4 Beeintrachtigung der Integritat der Wirtsformation

Unverritztes Salzgestein hat eine sehr geringe Permeabilitat fir Wasser wie auch flr
Gase. Bei der Endlagererstellung geschaffene offene Hohlrdume bzw. das Porenvolu-
men im Versatz werden mit der Zeit auf Grund des Konvergenzprozesses verschlos-
sen. Die im Folgenden geschilderte zeitliche Entwicklung des Gasdrucks ist bei der
ungestorten Entwicklung in einer Einlagerungsstrecke oder einem Bohrloch zu erwar-
ten: Durch die Gasproduktion und die Volumenverringerung des Hohlraums aufgrund
der Konvergenz steigt der Gasdruck in der Strecke kontinuierlich an. Die Konvergenz
wird durch den ansteigenden Gasdruck in Verbindung mit der Stiitzwirkung des Ver-
satzes behindert, so dass sich die Konvergenzrate in der Strecke/Bohrloch sukzessive
verringert. Das Verhaltnis von Konvergenzrate zu Gasbildungsrate bestimmt den weite-
ren Verlauf der Druckentwicklung. Eine geringe Konvergenzrate erhalt tber lange Zeit
ausreichend Hohlraum um die produzierten Gase aufzunehmen, ohne dass der Gas-
druck Uber den lokalen Gebirgsdruck steigt. Geomechanische Auswirkungen sind da-
bei nicht zu erwarten. Bei einer hohen Konvergenzrate verschwinden die Hohlraume
dagegen schnell. Die fortschreitende Gasproduktion wird unweigerlich den Gasdruck
Uber den Gebirgsdruck hinaus erhdhen, falls nicht zusatzlicher Hohlraum neu geschaf-

fen, oder Gas abtransportiert wird.

Bisher wurde immer von zwei moglichen Auswirkungen des Gasdrucks auf das Salz-

gestein ausgegangen, namlich dass:

— das Uberschreiten des Gebirgsdrucks durch den Gasdruck zur Bildung eines Ris-
ses (Fracs) flihren kann, welcher sich dann in Richtung der geringsten Gebirgs-

hauptspannung fortpflanzt, bzw.



— der hohe Gasdruck zu einer Aufweitung des Salzgesteins und zur Bildung einer

sogenannten Sekundarporositat fihrt.

Neue experimentelle Untersuchungen zeigen jedoch einen anderen Mechanismus, der
nicht mit den beiden genannten Prozessen verbunden, sondern der jenem ahnlich ist,
der in Tonformationen beobachtet wird (T. Popp). Demnach fiihrt das Uberschreiten
des Gebirgsdrucks durch den Gasdruck zu einer Erhdhung der lokalen Permeabilitat
des Salzgesteins durch die Aufweitung der Flachen auf den Kristallgrenzen. Dieser
Vorgang erfolgt im Gegensatz zur Bildung eines Frac ohne eine Zerstérung der Kris-
tallstruktur. Die Permeabilitat erhoht sich so lange, bis sich ein Gleichgewicht zwischen
der Gasproduktion und der Gaspermeation einstellt. Sinkt der Gasdruck wieder unter
den Gebirgsdruck so wird die urspriingliche Gaspermeabilitdt des ungestorten Salzge-

steins wieder hergestellt.

Bohrlochexperimente, bei denen der Gasdruck mehrfach tUber den Gebirgsdruck ange-
hoben und wieder abgesenkt wurde, zeigen, dass zum einen ein Gastransport Gber ei-
ne Distanz von mehreren Metern zwischen den Bohrldchern beobachtet werden kann
und zum anderen, dass dabei die Oberflachen auf den Kristallgrenzen sozusagen ,im-
pragniert” werden, d.h. dass ein Teil des Gases auf den Grenzflachen verbleibt. Diese
Experimente konnten auch im Labormalstab bestatigt werden. Aus den experimentel-
len Ergebnissen wird eine phanomenologische Beschreibung fiir den Gasfluss abgelei-
tet, wonach der Gasfluss proportional zur Gaspermeabilitat des Salzgesteins und zum
Quadrat des Gasdrucks ist (T. Popp). Dieser Zusammenhang entspricht jener des Dar-
cy-Gesetzes flr porése Medien, wenn auch das Salzgestein kein poréses Medium dar-
stellt und daher nicht von einem Darcy-Verhalten des Salzgesteins gesprochen werden
darf.

Die Laborexperimente und die Auswertung des Gebirgsschlags Merkers (W. Minkley)
zeigen weiterhin, dass ein Frac mit Zerstérung der Kristallstruktur nur bei einem sehr
schnellen Druckanstieg oder bei einer sehr schnellen Verringerung der Gebirgshaupt-
spannung erzeugt werden kann. Beides ist unter Endlagerbedingungen auszuschlie-

Ren, so dass nicht mit der Ausbildung eines Fracs zu rechnen ist.

Modelltheoretische Untersuchungen zeigen, dass sich der durch die Gase impragnierte
Bereich in Richtung der gréfiten Abnahme der Hauptspannung, also im Aligemeinen in

Richtung geringerer Teufe erweitert (K.-H. Lux).
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Es gibt allerdings zurzeit noch kein genaues Verstandnis Uber die Funktionsweise des
Gastransportprozesses und der Reichweite der Gasausbreitung im Salzgestein. Es ist
jedoch zu erwarten, dass die Eindringtiefe der Gase in das Salzgebirge von der raumli-
chen Permeabilitatsverteilung (Homogenitat) und dem Gasspeichervermdgen (Porosi-

tat, mittlerer Gasdruck) abhangt.

Die Ausbreitung des Gases in das Salzgestein ist vor allem vor dem Hintergrund des
Konzeptes des vollstdndigen Einschlusses der Radionuklide in der Wirtsformation zu
betrachten. Dies beinhaltet die Frage, ob der Restporenraum im Wirtsgestein zusam-
men mit dem Gasspeichervermdgen des Wirtsgesteins ausreichen, um alle gebildeten
Gase zu speichern und wie ausgedehnt dann der mit Gasen impragnierte Bereich ist,

oder ob Gase aus dem Wirtsgestein in das Deckgebirge freigesetzt werden.

Die neuen Erkenntnisse Uber den Gastransport im Salzgestein sprechen gegen die
Bildung einer Art Sekundarporositat im Salzgestein. Vielmehr ist stattdessen von einer

Sekundarpermeabilitat zu sprechen.

Zur Vermeidung hoher Gasdriicke in einem Endlager im Salz wurde in der Vergangen-
heit die Einbringung von nicht-kompaktierbaren Versatz als Gasspeicher in das Endla-
ger diskutiert (A. Rubel). Sollten sich die neuen Ergebnisse zum Gastransport bestati-
gen, so besteht fur die Errichtung von Gasspeicherrdumen im Endlager im Hinblick auf
die Vermeidung der Schadigung der Integritat der Wirtsformation durch hohe Gasdru-

cke keine Veranlassung mehr.

Weitere Forschungsarbeiten sind notwendig, um die bisherigen experimentellen Er-
gebnisse zu bestatigen und ein besseres Verstandnis des Gastransportprozesses in
Steinsalz zu erlangen. Weiterhin ist anhand von Abschatzungen zu priifen, ob die im
Endlager im Normalfall produzierten Gasmengen vollstandig im Wirtsgestein gespei-
chert werden konnen, oder ob diese durch das Wirtsgestein hindurch transportiert und
frei gesetzt werden. Im letzteren Fall muss weiterhin untersucht werden, welche Aus-
wirkungen der Gastransport durch das Salzgestein auf die Radionuklidfreisetzung -

insbesondere gasformiger Radionuklide hat.
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5 Beeintrachtigung der Integritat von Verschlussbauwerken

Ebenso wie die natirliche Barriere des Wirtsgesteins kdnnen auch die geotechnischen
Verschlussbauwerke durch das Auftreten hoher Gasdrucke in ihrer Funktion beein-
trachtigt werden. Dies betrifft zum einen die Permeabilitdt der geotechnischen Ver-
schlussbauwerke selbst, wie auch deren Ankopplung an das Wirtsgestein. Eventuell
entstehende Stérzonen um die Verschlussbauwerke herum kdnnten dabei zu Randlau-

figkeiten bei der Fluidbewegung fiihren.

Die Auswirkungen des Gasdrucks auf die Verschlussbauwerke mussen vor dem Hin-
tergrund der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen neuen Erkenntnisse Uber den
Gastransport im Salzgestein selbst neu bewertet werden. Dabei ist zu untersuchen, ob
- je nach dem Material der Verschlussbauwerke - die Gase durch die Verschlussbau-
werke hindurch transportiert werden koénnen, die Gase durch das Salzgestein abtrans-
portiert werden, ohne dass ein Einfluss auf das Verschlussbauwerk ausgeulbt wird,
oder die Anbindung des Verschlussbauwerks an das Gebirge durch den Gastransport
im Gebirge geschadigt wird. Letzteres ist vor allem fiir den Schachtverschluss zu pri-
fen, da nach der Modellierung des Fortschreitens des durch die Gase impragnierten
Bereichs fir eine Kaverne (K.-H. Lux) zu erwarten ist, dass sich dieser Bereich langs

eines Schachtverschlusses ausdehnt.

Es sollte geprift werden, ob Auswirkungen auf die Verschlussbauwerke zu erwarten
sind. Dazu sind geeignete Modellrechungen durchzufiihren, mit denen die relative Be-
deutung der beiden konkurrierenden Transportwege, Abtransport der Gase durch das
Salzgestein und Gastransport durch bzw. um die Verschlussbauwerke herum, abge-
schatzt werden kann. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass das Salzgestein zwar eine ge-
ringe Permeabilitat, aber zum Endlager hin einen groRen Transportquerschnitt auf-
weist, wodurch der hydraulische Widerstand eventuell geringer ist als jener der
Abdichtung mit einer geringeren Permeabilitdt aber auch geringeren Querschnittsfla-

che.

Falls Auswirkungen auf die Verschlisse zu erwarten sind, so ist weiterhin zu prifen, ob
die Verschlussbauwerke eventuell durch technische MalRnahmen auf die Anforderun-
gen ausgelegt werden kdnnen, bzw. welche Folgen auf die Radionuklidfreisetzung
durch die Auswirkungen auf die Verschlussbauwerke selbst oder deren Anbindung auf

das Gebirge zu erwarten sind.
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6 Transport von Gasen und Losungen im Grubengebaude

Als Folge der unterschiedlichen Gasproduktion in den verschiedenen Einlagerungsbe-
reichen stellen sich in einem Endlager im Salz Druckgradienten ein, die die treibende

Kraft fir Transportvorgange im Grubengebaude darstellen.

Im Falle eines weitgehend trockenen Endlagers kommt es zu einer Einphasenstro-
mung der Gase. Bei dem Vorhandensein von gréieren Mengen von Lésung bei einer
nicht auszuschlielRenden gestdérten Entwicklung, kann je nach Lage der Kammern und
Strecken entweder die Lésung durch das Gas verdrangt, oder die Lésung und das Gas
gemeinsam transportiert werden. Ersterer Fall tritt auf, wenn die Gase in einem héher
liegenden, abgeschlossenen Teil eines Grubenbaus eine freie Gasphase bilden, in der
sich mit der Zeit zusatzliche Gasmengen ansammeln. Die sich dadurch vergrof3ernde
Gasblase verdrangt die unter ihr liegende Lésung ahnlich dem Prinzip der kommunizie-
renden Rohren. In den meisten Fallen wird sich jedoch ein Gemisch aus Gas und L6-
sung im Endlager bilden, die gemeinsam transportiert werden. Die gleichzeitige Stro-
mung zweier nicht mischbarer Fluide in einem Porenraum wird als

Zweiphasenstromung bzw. Zweiphasenfluss bezeichnet.

Fur die Berechnung der Zweiphasenstréomung existieren mathematische Beschreibun-
gen, die flr porése Medien auch erfolgreich angewendet wurden. In wie weit diese Be-
schreibungen allerdings flir sehr gering porése Medien, wie den kompaktierten Salz-
grus in einem Endlager im Salz gelten, ist nicht geklart. Insbesondere miissen fir die
Modellierung der Zweiphasenstromung Beziehungen fir die Zusammenhange zwi-
schen der relativen Permeabilitdt und der Sattigung sowie des Kapillardrucks und der

Sattigung bestimmt werden.

Grundlage dafir ist auch eine Kenntnis der Beziehung zwischen der Porositat und der
Permeabilitat kompaktierten Salzgruses und des Kompaktionsverhaltens. Fir diese
Beziehungen liegen experimentelle Werte flir kompaktierten Salzgrus nur bis zu einer
Porositat von minimal etwa 5% vor. Geringere Porositatsbereiche wurden in Experi-
menten bisher praktisch nicht untersucht. Fir Modellrechnungen werden daher die Pa-
rameterwerte flr die Salzgruspermeabilitdt aus der Extrapolation der gemessenen Da-
ten bei hoéheren Porositdten abgeleitet. Die Glltigkeit dieser Extrapolation ist zu
Uberprufen. Es ist weiterhin zu klaren, ob bei der Kompaktion des Salzgruses unter den
bei der Endlagerung herrschenden Konvergenzraten und Gebirgsdrucken eine Restpo-

rositat verbleibt, die nicht unterschritten werden kann. Eine verbleibende Restporositat
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wilrde Uber die groRen Zeitraume, die bei einer Langzeitsicherheitsanalyse betrachtet
werden missen, zu einem signifikanten Unterschied bei der Berechnung des Gas- und

Lésungstransports flihren.

7  Auswirkungen auf das chemisches Milieu im Nahfeld

Die in einem Endlager gebildeten Gase kdnnen einen Einfluss auf das geochemische
Milieu und somit auf Prozesse und Eigenschaften im Endlager haben, die vom geo-
chemischen Milieu abhangig sind. Dies betrifft vor allem die Léslichkeit der Radionukli-
de und deren Sorptionsverhalten im Grubengebdude sowie die Korrosionsrate der
Brennstoff- bzw. Glasmatrix und somit die Freisetzungsraten der Radionuklide aus der
Abfallmatrix (V. Metz).

Die das geochemische Milieu beeinflussenden Gase, welche im Endlager gebildet
werden kénnen, sind vor allem der Wasserstoff aus der Korrosion des Eisens und das
Kohlendioxid aus der eventuellen Degradation organischer Komponenten. Mit zuneh-
mendem Wasserstoffpartialdruck wird das geochemische Milieu zunehmend reduzie-
rend und beeinflusst somit die Zustande Redox-sensitiver Radionuklide, wie z.B. Uran,

Plutonium, Neptunium, Selen und Technetium.

Neben dem Wasserstoffpartialdruck bestimmen eine Reihe weiterer Faktoren das geo-
chemische Milieu in einem Endlager, wie z.B. der pH-Wert. Unter Umstanden kénnen
in das Endlager zusatzliche Stoffe eingebracht werden, um das geochemische Milieu
fest zu legen. Die Abhangigkeit der langzeitsicherheitsrelevanten Transport- und Ruck-
halteparameter der Radionuklide von dem geochemischen Milieu muss fiir jedes Ra-
dionuklid in den Bandbreiten des im Endlager vorkommenden Bereichs des geochemi-
schen Milieus entweder experimentell bestimmt, oder konservativ abgeschatzt werden.
Dies betrifft vor allem die Verteilungskoeffizienten fiir die Berlcksichtigung der Sorp-
tion. Die Werte fir die Transportparameter sind bisher nicht fiir alle Radionuklide be-
kannt oder sind unter Umstanden auch in Abhangigkeit des Endlagerkonzepts und des
Endlagerstandorts im Rahmen eines Sicherheitsnachweises zum Abbau von Konser-

vativitaten erneut zu bestimmten.

In der Langzeitsicherheitsanalyse werden im Allgemeinen keine zeitlich variablen Pa-

rameter betrachtet, die einer eventuellen Entwicklung des geochemischen Milieus
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Rechnung tragen, sondern es wird der konservativste Wert in der Bandbreite der zu
erwartenden Werte verwendet, z.B. der niedrigste zu erwartende Verteilungskoeffi-
zient. In wie weit hier in Zukunft realitatsnahere Betrachtungen maoglich sind, ist zu pri-

fen.

8 Ausbreitung radioaktiver Gase uber den Gaspfad

Neben den grofien Mengen nicht-radioaktiver Gase werden im Endlager auch geringe
Mengen radioaktiver Gase gebildet. Die radioaktiven Gase befinden sich entweder im
Gasraum der Abfallmatrix und werden zu der sogenannten ,instant release fraction®
gezahlt oder sie werden bei dem Kontakt mit Losung erst gebildet. Ersteres gilt z.B. fur
lod. Letzteres qilt vor allen Dingen fur CO, und CH,, die C-14 enthalten. C-14-haltige
Gase koénnen sich in einem Endlager fir hochaktive Abfalle beim Kontakt von Brenn-
elementen mit Lésung bilden: Das C-14 entsteht im Brennelement aus N-14 durch
Neutroneneinfang und liegt vor allem in Form von Carbiden vor. Beim Kontakt mit L6-
sung konnen diese in kurzkettige organische Verbindungen und daraufhin durch
mikrobielle Prozesse in C-14-haltige Gase umgewandelt werden. Die Mengen der
C-14-haltigen organischen Verbindungen und Gase, die in einem Endlager fir abge-
brannte Brennelemente entstehen kénnen sind - insbesondere unter den Bedingungen

eines Endlagers im Salz - bisher noch nicht vollstandig erforscht.

Die geringe Menge radioaktiven Gases wird in der groRen Menge nicht-radioaktiver
Gase verteilt. Die nicht-radioaktiven Gase kénnen somit als Transportmedium fiir die
radioaktiven Gase dienen. Bei der ungestorten Entwicklung hangt es von der Eindring-
tiefe der Gase in das Salzgestein ab, ob Gase bis in die Geosphare freigesetzt werden
kdnnen (siehe Kapitel 4). Bei nicht auszuschlieenden gestorten Entwicklungen mit
Bildung von Wegsamkeiten, wie z.B. dem Versagen des Schachtverschlusses konnen
die Gase direkt in das Deckgebirge gelangen. In diesen Fallen kénnen auch die gerin-
gen Mengen radioaktiver Gase aus dem Endlager freigesetzt und durch die Geosphare
bis in die Biosphare transportiert werden, wo sie dann zu einer potenziellen Strahlen-

exposition fihren.

Der Transportweg in der Geosphare ist bisher unzureichend untersucht: Das C-14-
haltige Gas kann zum einen vollstandig durch die Geosphare bis in die Atmosphare

transportiert werden. Dort wird es in der Atmospharenluft verdinnt, nimmt am Kohlen-
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stoffkreislauf teil und kann Uber die Nahrungskette dann bis zum Menschen gelangen
(G. Prohl). Zum anderen kann sich ein Teil des Gases im Wasser des Aquifers l6sen.
Dieses Wasser kann dann zur Erzeugung von Nahrungsmitteln verwendet werden und
fuhrt zu einer potenziellen Strahlenexposition entsprechend dem Expositionspfad fir
andere gel6ste Radionuklide (A. Ribel). Da der Grundwasserstrom im Allgemeinen
grol} ist, kann je nach freigesetzter Gasmenge unter Umstanden das gesamte freige-
setzte Gas im Aquifer gelost und das Methan von Mikroben in Kohlendioxid umgewan-

delt werden.

Der beschriebene Ausbreitungspfad wurde z.B. bei der Betrachtung der Langzeitsi-
cherheit fur das Endlager Morsleben unterstellt. Auf Grund der Unsicherheiten tber
den tatsachlichen Transportpfad, wird der Expositionspfad zur Ausbreitung radioaktiver
Gase in der Langzeitsicherheitsanalyse jedoch bisher insgesamt stark vereinfacht und
konservativ behandelt, was unter Umsténden zu einer deutlichen Uberbewertung des

Gaspfades gegenlber den Expositionspfad geléster Radionuklide fiihrt.

Detailliertere Betrachtungen zu dem Gastransport im Deckgebirge eines Endlagers und
zu der Frage welcher Anteil der aus dem Endlager frei gesetzten Gase eventuell wie-
der im Wasser des Aquifers geldst werden, kdnnten daher bestehende Konservativita-

ten in der Berechnung abbauen.
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A Gase in einem HAW-Endlager im Salz — Die Perspektive der
Langzeitsicherheitsanalyse (André Ribel)

1 Einleitung

In einem Endlager fur radioaktive Abfalle werden durch unterschiedliche Prozesse Ga-
se gebildet. Die gebildeten Gase haben Auswirkungen auf mehrere sicherheitsrelevan-

te Prozesse und Eigenschaften des Endlagers:
e die Integritat der Barriere des Salzgesteins,
e den Transport von Lésungen und

e die Freisetzung gasférmiger Radionuklide.

Die Gasbildung erfolgt zum einen durch die Radiolyse von Wasser und zum anderen
durch die chemische Umsetzung bestimmter in das Endlager eingebrachter Stoffe d.h.
organischer Verbindungen und Metallen. In einem Endlager fiir hochradioaktive Abfalle
sind nur geringe Mengen organischer Verbindungen vorhanden, so dass die Gasbil-
dung fast ausschliellich durch die anaerobe Korrosion der Abfallbehalter aus Eisen
stattfindet. Die durch Radiolyse gebildeten Gasmengen sind gegentiber den Gasmen-

gen aus der Korrosion im Allgemeinen zu vernachlassigen /RSK 05/ und /RUE 04/.

Bei der anaeroben Korrosion von Eisen wird Wasser verbraucht. Im Falle eines Endla-
gers im Salz ist bei der erwarteten Entwicklung ohne einen Wasserzutritt das Wasser-
angebot beschrankt. Abschatzungen zeigen, dass das Wasserangebot in diesem Fall
normalerweise nicht zur vollstandigen Korrosion der vorhandenen Metallmengen aus-
reicht /RUE 04/. Daher ist die gebildete Gasmenge direkt von dem zur Verfligung ste-
henden Wasserangebot abhangig. Bei einer gestorten Entwicklung des Endlagers und
einem Zutritt von Lésungen aus dem Deckgebirge oder Losungseinschliissen im Salz-
stock ist zu unterscheiden, ob die Gasproduktion durch das Angebot an Wasser oder

dem der korrodierenden Stoffe begrenzt wird.

Neben der anaeroben Korrosion kann Eisen auch durch aerobe Korrosion umgewan-
delt werden ohne dass dabei Gase produziert werden. Der Anteil des maximal durch
aerobe Korrosion verbrauchten Eisens ist durch die vorhandene Sauerstoffmenge be-

grenzt und kann im Normalfall vernachlassigt werden /BEC 05/
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Die Gasbildung im Endlager flhrt zu einem Druckanstieg, wobei der Gasdruck den
Gebirgsdruck in der Endlagertiefe im Allgemeinen Uberschreiten wird. Die gebildeten
Gase konnen entweder im Endlager zuriickgehalten oder freigesetzt werden. Damit die
Gase im Endlager zuriickgehalten werden kénnen, missen entsprechende Hohlraume
vorhanden sein. Hohlrdume existieren im Endlager zum Beispiel in Form von Poren-
raumen in den eingebrachten Versatzmaterialen, oder kénnen durch den Gasdruck
entstehen. Zusatzlich kénnen durch technische MalRnhahmen Hohlrdume im Endlager

geschaffenen werden.

Wird das Gas nicht vor Ort gespeichert, so wird es auf Grund der Druckdifferenzen
durch das Grubengebdude oder die Formation eventuell auch bis in die Geosphare
transportiert. In der Geosphare kdnnen sich die Gase bis zur Biosphare ausbreiten. Die
grolien Mengen produzierter Gase kénnen dabei als Tragergas fur radioaktive Gase
fungieren, die damit ebenfalls bis in die Biosphare gelangen und zu einer potenziellen

Strahlenexposition der Bevolkerung fuhren kénnen.

Im Folgenden sollen die beschriebenen Bereiche

o Gasproduktion,

e Gasspeicherung und Auswirkungen des Gasdrucks,
e Gastransport im Nahfeld, sowie

e Gastransport im Deckgebirge und potenzielle Strahlenexposition

kurz aus Sicht der Langzeitsicherheitsanalyse betrachtet und offene F+E Themen iden-

tifiziert werden.

2 Gasproduktion

Neben den vergleichsweise grolien Mengen nicht-radioaktiver Gase wird in einem
Endlager auch eine geringe Menge radioaktiver Gase produziert. Diese beiden Grup-
pen von Gasen sind in unterschiedlicher Weise flir die Sicherheit eines Endlagers von
Interesse: Die nicht-radioaktiven Gase auf Grund ihrer Auswirkungen auf die geotech-

nischen und geologischen Barrieren und die radioaktiven Gase auf Grund ihrer radio-
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A  Gase in einem HAW-Endlager im Salz — Die Perspektive der Langzeitsicherheitsanalyse
(André Riibel)

logischen Auswirkungen. Daher werden diese beiden Gruppen von Gasen im Folgen-

den unabhangig betrachtet.

Produktion nicht-radioaktiver Gase

Die Gasproduktion erfolgt in erster Linie durch die Korrosion der Abfallbehalter und an-
derer metallischer Abfallbestandteile. In geringen Mengen sind in einem Endlager fur
hochaktive Abfalle auch organische Verbindungen zu erwarten, die jedoch keine Rolle

spielen?.

Die Korrosionsmechanismen und die Umsetzungsraten bei der anaeroben Korrosion
von Eisen durch Salzlésungen sind ausreichend bekannt. Bei der Korrosion von Eisen
oder der Radiolyse betragt die gebildete Gasmenge 1,25 m*s, Wasserstoff pro Kilo-
gramm umgesetztes Wasser. Bei der erwarteten Entwicklung eines Endlagers im Salz
wird der Korrosionsfortschritt, wie auch die gebildeten Gasmengen normalerweise von
der Rate und Menge des zutretenden Wassers begrenzt. Bei der gestorten Entwick-
lung ist je nach zutretender Wassermenge abzuschatzen, ob das Wasserangebot oder

das Angebot an korrodierbaren Stoffen iberwiegt.

Als Wasserquelle ist zum einen die Feuchtigkeit im Versatz zu nennen, die gut bekannt
ist, als auch in der Wirtsformation vorhandene Wasser. Bei letzteren handelt es sich
um Laugentaschen, die ein Volumen von einigen hundert Kubikmetern haben kdnnen,
wie auch um geringe Mengen aus dem Anteil von 1-2%. Wasser im festen Salzgestein.
Diese Wasservorkommen im Wirtsgestein kénnen im Temperaturfeld des Endlagers

auf die Behalter zu migrieren.

Im Rahmen des Brine Migration Tests und des HAW-Projektes wurden die aus dem
Salz in ein Bohrloch zutretende Wassermenge experimentell bestimmt /ROT 88/ und
/ROT 91/. In zusatzlich durchgeflihrten Simulationen wurde ein Modellzeitraum von
500 Jahren betrachtet. Die Extrapolation der zutretenden Wassermengen flir sicher-

heitsrelevante Zeitraume ist mit einer groRen Unsicherheit verbunden. Aus diesem

2 Die organischen Verbindungen werden mit den CSD-C Kokillen eingebracht, die hochkompaktierte Ab-

falle aus der Wiederaufarbeitung, wie Strukturteile und Hulsen enthalten. Diese Kokillen kénnen auch
einen Anteil von max. 10 g organischer Bestandteile pro Kokille aufweisen. Bei einer Anzahl von 5000
Kokillen werden somit maximal 50 kg organische Verbindungen in das Endlager mit eingebracht.
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Grund ist eine bessere Vorhersage der zeitlichen Entwicklung der Zutrittsrate, wie auch
der Menge des Wasserzutritts zu den Behaltern fir groRe Zeitraume erforderlich. Ein
entsprechender Forschungsbedarf wurde bereits auf dem Workshop 1996 in Braun-
schweig uber die Erzeugung und den Verbleib von Gasen in einem Endlager fur radio-
aktive Abfalle festgehalten: ,Der Transporiprozel3, nach dem die Feuchte in langen
Zeitrdumen (ca. 10° Jahre) in Kontakt mit den Metallen kommt, mul3 noch weiter auf-
geklart werden und mul3 quantitativ beschrieben werden kénnen.“ IMUE 97/. Diese Be-

schreibung steht bisher noch nicht zur Verfugung.

Produktion radioaktiver Gase

In geringem Mal3e werden im Endlager auch radioaktive Gase erzeugt oder freigesetzt.
Diese tragen nur unerheblich zur gesamten Gasmenge bei, kbnnen aber bei einer
Freisetzung in die Biosphare zu einer potenziellen Strahlenexposition fihren und mis-
sen daher betrachtet werden. Die radioaktiven Gase befinden sich entweder im Gas-
raum der Abfallmatrix und werden zu der so genannten ,instant release fraction* ge-

zahlt oder werden bei Kontakt mit Losung erst gebildet.

Zusatzlich kdnnen sich beim Kontakt der Brennelemente (speziell von Zircalloy und ak-
tivierten Metallteilen) mit Lésung C-14-haltige Gase bilden: Das C-14 entsteht im
Brennelement zu einem grofen Teil durch Neutroneneinfang aus N-14 und liegt nach
neueren Forschungsergebnissen bei Kontakt mit Lésung zumindest teilweise in Form
kurzkettiger organischer Verbindungen vor /JOH 04/. Diese organischen Verbindungen
konnen durch mikrobielle Prozesse in C-14-haltige Gase umgewandelt werden. Unter-
suchungen unter Endlagerbedingungen fir ein Endlager im Salzgestein liegen bisher

nicht vor.

Aus den beschriebenen Sachverhalten ergeben sich folgende F+E Themen im

Bereich Gasproduktion:

. Quantitative Beschreibung der in ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle zutre-

tenden Wassermengen und Zutrittsraten.

. Untersuchung zur Menge an durch Korrosion gebildeten organischem Kohlen-
stoff in abgebrannten Brennelementen unter den Bedingungen in einem Endlager

im Salz.
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3 Gasspeicherung und Auswirkungen des Gasdrucks

Auf Grund der Konvergenz verschwinden in einem Endlager im Salzgestein die offenen
Hohlraume um die Behalter und der Porenraum im kompaktierbaren Salzgrusversatz
mit der Zeit. Die hohen Temperaturen, die im Endlager fir hochaktive Abfélle auftreten,
beschleunigen diesen Prozess zusatzlich. Abschatzungen zeigen dass die Hohlrdume
in einem Zeitraum von wenigen Jahren bis Jahrzehnten verschwinden /RUE 04/. Der
Prozess der Gasbildung erfolgt demgegentiber in einem vergleichsweise grolen Zeit-
raum von mehreren Jahrhunderten. Nachdem die Konvergenz zum erliegen kommt, ist
praktisch kein Speichervolumen fiir die Gase mehr vorhanden, die nach diesem Zeit-
punkt gebildet werden. Die fortschreitende Gasproduktion fiihrt somit zu einem dem-
entsprechend steigenden Gasdruck. In dem prasentierten Vortrag wurden drei mogli-

che Entwicklungen festgehalten:

e Die Gase werden dem Druckgradienten folgend in einer eventuell noch bestehen-
den Auflockerungszone oder Restdurchlassigkeit im Versatz und den Dammbau-

werken entlang den Strecken abtransportiert.

e Der hohe Gasdruck fiihrt nach dem Uberschreiten eines kritischen Drucks zu einer
Bildung von zusatzlichen Hohlraumen durch Porenweitung oder Rissbildung in der

Wirtsformation (Sekundar-Porositat).

e Das Auftreten der hohen Gasdriicke wird durch baulich-technische MalRhahmen

verhindert (Gasspeichervolumen).

In dem Vortrag davon ausgegangen, dass ein Abtransport der Gase nicht moglich ist
und auch auf Grund der Aussage einer Stellungnahme der RSK (27.01.2005)
/IRSK 05/: ,Bei Gasdriicken oberhalb des Gebirgsdrucks kbnnte die Barrierenintegritat
des Wirtsgesteins beeintrdchtigt werden. Ein Nachweis flir ein mégliches Entweichen
der Gase aus der Wirtsformation bei Erhalt der Barrierenintegritét liegt derzeit nicht vor
und ist Bestandteil von Forschungsarbeiten.“ und weiterhin: ,Bei einem Anstieg der
Gasdriicke liber den Gebirgsdruck ist die Funktionsféhigkeit der geotechnischen Bar-
rieren eines Endlagers zu belegen.” ein Forschungsbedarf in diesem Bereich festge-

stellt.

Der Vortrag von T. Popp zu diesem Thema (siehe diesen Bericht) legt aber nahe, dass
ein Entweichen der Gase aus dem Endlagerbereich ohne eine Schadigung der Barrie-

renintegritat der Salzformation mdglich ist. Wenn dieser Sachverhalt bestatigt wird, ist
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aus langzeitsicherheitsanalytischer Sicht zu prifen, welche Gasmengen auf diese Wei-
se gespeichert werden kénnen und wie weit die Gase auf diesem Wege in die Wirts-
formation eindringen, vor allem in Hinblick auf das Konzept des vollstidndigen Ein-
schlusses bzw. der neuen diskutierten  Bewertungskriterien  fir  die

Radionuklidfreisetzung aus einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich.

4  Gastransport im Nahfeld

Das Gas wird im Grubengebaude so weit Uberhaupt méglich auf Grund der Druckgra-
dienten transportiert. Auf Prozessebene liegen Modellvorstellungen fir die Transport-
mechanismen vor. Die Transportmechanismen sind Diffusion und die gasdruckindu-
zierte Advektion. Im Fall des trockenen Endlagers ist dies eine Einphasenstrémung
und im Storfall eine Zweiphasenstrémung. Zur Beschreibung der Strdomung kann durch
ein Zweiphasenflussmodell sind jedoch die notwendigen Parameter zur Berechnung

des Zweiphasenflusses flur geringe Durchlassigkeiten unbekannt /MUE 97/.

Die Modellierung des Gastransports im Nahfeld ist wichtig zur Beurteilung der Auswir-
kung der Gasproduktion auf die Barrierenintegritat. Auf der integrierten Ebene fir die
Langzeitsicherheitsanalyse existieren bei der GRS bisher keine Module zur Modellie-
rung des Gastransports im Grubengebaude. Insbesondere wird dieser im Programm
LOPOS bisher nicht explizit berlicksichtigt, sondern lediglich ein widerstandsloser Aus-
tausch von Gasen zwischen vorher bestimmten Segmenten betrachtet. Eine Berlick-
sichtigung des Gastransports in den Programmen fir die Langzeitsicherheitsanalyse ist

zur besseren Abschatzung der Auswirkungen der Gase notwendig.

F+E Themen im Bereich Gastransport im Nahfeld:

. Klarung, ob die relevanten Transportprozesse im gegebenen Permeabilitdtsbe-

reich durch das Zweiphasenflussmodell zutreffend modelliert werden kénnen.

. Integration der Modellierung des Gastransports in LOPOS.
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5 Gastransport im Deckgebirge

Der Gastransport im Deckgebirge Uber einem Endlager im Salz spielt normalerweise
keine Rolle im Hinblick auf die Barrierenintegritat®, sondern ist im Hinblick auf die po-
tenzielle Strahlenexposition der Bevdlkerung durch den Anteil gasférmiger Radionukli-
de von Bedeutung. Der Grolteil der im Endlager gebildeten Gase wirkt hierbei als Tra-
gergas fir den Transport eines geringen Anteils gasférmiger Radionuklide, vor allem
C-14. Mdgliche Ausbreitungswege der Gase im Deckgebirge sind zum einen der
Transport in der gasférmigen Phase bis in die Atmosphare oder die Lésung eines Teils

oder der gesamten Gase in das Grundwasser.

Der Gastransport durch das Deckgebirge bis in die Biosphare wird bisher gar nicht
modelliert, sondern durch stark vereinfachende Annahmen abgeschatzt. Vor der Ent-
wicklung von Rechenprogrammen fir die Modellierung des Transports im Deckgebirge
mussen zuerst konzeptionelle Modelle entwickelt werden. Hierflr ist ein erheblicher
Entwicklungsaufwand notwendig. Die fir die Rechenmodelle bendtigten Parameter zur
Modellierung des Zweiphasenflusses sind im Permeabilitatsbereich des Deckgebirges

entweder bekannt oder kdnnen zumindest abgeleitet werden.

Fur die Biospharenmodellierung des Gaspfads existieren bisher keine ausreichenden
Modelle fir die Ausbreitung. Weiterhin gibt es Unsicherheiten bezliglich des Wertes flr
den Dosiskonversionsfaktor. So besteht z.B. das gebildete C-14-haltige Gas in der Re-
gel hauptsachlich aus Methan. Die bestehenden Dosiskonversionsfaktoren berticksich-
tigen den Pfad lber den Stoffwechsel der Pflanzen und deren anschlielenden Verzehr
durch die Bevélkerung. Ein Einbau des C-14 in die Pflanzen Uber den Stoffwechsel
setzt jedoch voraus, dass das C-14 in anorganischer Form vorliegt. Somit kann der be-
stehende Dosiskonversionsfaktor nicht fur den gasférmigen Radionuklidstrom verwen-

det werden.

Aus den beschriebenen Sachverhalten ergeben sich folgende F+E Themen im

Bereich Gastransport im Deckgebirge:

. Entwicklung konzeptioneller Modelle flr den Gastransport im Deckgebirge

® Eine Ausnahme stellt hier unter Umstanden die Integritét einer Tonabdeckung Uber dem Salzstock dar,
die durch den Gastransport beeintrachtigt werden konnte.
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. Entwicklung von Rechenprogrammen zur Modellierung des Gastransports im

Deckgebirge

. Entwicklung von Modellen fiir den Biospharenpfad
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B Druckaufbau und Permeation von Gasen in gering permeablen
Gesteinen (Otto Schulze)

1  Einfihrung zum Thema

Die Auswirkung einer in einem Endlager fur radio-toxischen Abfall moglicherweise
stattfindenden Gasentwicklung auf die Integritat gering durchlassiger Wirts- und Barrie-
regesteine ist von der Bundesanstalt fliir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im
Zusammenhang mit den Arbeiten flir den Arbeitskreis "Auswahlverfahren Endlager-
standorte (AKEnd)" des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit (BMU) untersucht worden. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind im Fachbericht

vom November 2002 zusammengefasst (siehe Abb. B.1).

Der Schutz der Biosphare vor radio-toxischem Abfall fordert dessen sichere Verwah-

rung. Daflir ist die Endlagerung im tiefen Untergrund vorgesehen.

Mit einem Multibarrieresystem, das aus einer technischen, einer geo-technischen und
einer geologischen Barriere besteht, kann der vollstdndige und dauerhaft dichte Ein-

schluss im tiefen Untergrund erzielt werden.

Dafiir werden bei der technischen Barriere die wesentlichen Komponenten aus geeig-
net konditioniertem Abfall in einem Uber mdglichst lange Zeit stabilen Gebinde beste-
hen und bei der geo-technischen aus dem Versatz des Rest-Hohlraums, der gegebe-
nenfalls mit Zuschlagstoffen zur Optimierung des geo-chemischen Milieus versehen
wird. Fur die geologische Barriere muss ein Wirtsgestein gesucht werden, das geeignet

ist, als Haupt-Komponente fiir den einschlusswirksamen Bereich zu dienen.

Obwohl die funktionstlichtige Realisierbarkeit eines solchen Multibarrieresystems letzt-
lich nicht in Frage gestellt werden kann, werden bei der Diskussion der Langzeitsicher-
heit im komplexen System "Endlager" Zustande, Ereignisse und Prozesse (ZEP) un-
terstellt, welche in ihrem Zusammenwirken zu Szenarien mit einer mdglichen
Gefahrdung der Integritat fhren kdnnen. Unter einer langzeitlich sichergestellten Integ-

ritdt wird hier verstanden, dass die Belastungen und Wirkungen aus den in einem End-
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lager moglichen Prozessen zu keiner Zeit Wegsamkeiten schaffen, welche das Multi-

barrierensystem in Ganze undicht und fir Schadstoffe durchlassig werden lassen.

Diese Szenarien gilt es zu bewerten, um bei einer méglichen Gefahrdung des Multibar-
rieresystems erforderlichenfalls mit weitergehenden Malnahmen die Langzeitsicher-
heit zu gewahrleisten. Beitrage zu dieser Diskussion liefert u. a. die zusammenfassen-
de Dokumentation zum BfS-Workshop "Konzeptionelle und sicherheitstechnische

Fragen der Endlagerung radioaktiver Abfalle" vom November 2005 im Kapitel 2.7.

Aus bestimmten Szenarien wird beispielsweise abgeleitet, dass die eingelagerten Ab-
falle einschliellich der Abfallgebinde chemisch auf Dauer nicht stabil bleiben werden,
wobei fur mogliche Umwandlungsreaktionen allerdings von entscheidender Bedeutung
ist, ob am Ort eingelagerten Abfalls auch das dafur erforderliche Wasser zur Verfugung

steht. Bei solchen Reaktionen kann Gas freigesetzt werden.

2 Gasbildung - Druckaufbau - Permeation (Schadstoffausbrei-
tung)

Um nun zu einer mdglicherweise im Einlagerbereich stattfindenden Gasentwicklung
Beurteilungskriterien zur Bewertung von deren Relevanz fir die Auswirkung auf die

Barriereintegritat zu erhalten, sind drei Fragenkomplexe zu betrachten.

Gasbildung: welche Quellen (Mechanismen bzw. Prozesse), die zu einer Gasbildung
fUhren, sind prinzipiell vorhanden; unter welchen Voraussetzungen fin-
det Gasbildung statt; welche Ereignisse wiirden die Voraussetzungen

fur die Gasbildung beglinstigen

Druckaufbau: kann die Gasbildung im Einlagerbereich unter der Annahme des ange-
strebten Dichten Einschlusses zu einem das Barrieresystem gefahrden-

den Druckaufbau flihren - beispielsweise durch Rissbildung
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Permeation: auf welche Weise konnten durch Gasdruckaufbau weitreichende Weg-
samkeiten (also bis zur Biosphare) fur das Ausstromen von kontaminier-

tem Gas und kontaminierter Lésung aus dem Einlagerbereich entstehen

Auswirkung der ® GaSbildung

Gasentwicklung

auf die Integritat .]DPUCkanbau
geringdurchlassiger

Barrieregesteine e Permeation

9Y321303000000

# Auspressen von
Schadstoffen auf
vorhandenen
Wegsamkeiten

ISTec (Miiller et al. ... )
GRS (Javeri et al. ...)

Fachbericht

Hannover, November 2002

GRS (Storck et al. ...)

Abb. B.1  Fachbericht der BGR zum Thema ,Auswirkung der Gasentwicklung auf

die Integritat geringdurchlassiger Barrieregesteine

An dieser Stelle wird das Auspressen von Gas aus dem Einlagerbereich nicht erortert -
also nicht fir den Fall, dass fir eine Umwandlungsreaktion das Wasser auf vorhande-
nen Wegsamkeiten bereits hat zutreten kdnnen und dass das Gas samt Losung auf
diesen Wegsamkeiten den Einschlussbereich auch wieder verlasst. Zum Stofftransport
auf vorhandenen Wegsamkeiten (Zwei-Phasen-Fluss) wurden, z.B. von den in Abb.
B.1 genannten Institutionen und Arbeitsgruppen, entsprechende Arbeiten bereits zahl-

reich vorgelegt.

3 Quellen der Gasbildung - Gasbildungsraten & Gasmengen

In Spalte 1 von Abb. B.2 sind die als wesentlich erachteten Quellen fir den Stoffum-

satz und die zu Grunde liegenden Prozesse fur die Gasbildung genannt. Spalte 2 ent-
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halt die Ergebnisse zu den berechneten Gasbildungsraten und zu den bei vollstandi-

gem Stoffumsatz im dichten Einschluss kumulierenden Gasmengen.

Bei den Gasbildungsraten und bei den flr Gasbildung verfiigbaren Stoffmengen ist

nach den verschiedenen Gebindeformen zu unterscheiden.

Quelle und ProzeR

Befunde (pro 1 m-BLL, Bohrlochlange oder 1 m-SLL,
Strecken-lagerlidnge)

Literatur

Radiolyse im Abfallgebinde
und
Zerfall der a-Strahler

GABI-Modellrechnungen mit G-Werten
Befund: vernachlassigbar gegentiber anderen Quellen

Morlock et al. (1995)
Rodwell et al. (1999) p. 51

Radiolyse im Steinsalz:

- dinnwandige HAW-Kokille

- AD,,,/At: 5-102 bis 103 Gy/h
D, 5108 bis 10° Gy

- ca. 1000 kg Salz/ 1 m-BLL

Produktion von Wasserstoff: Na-Kolloid + H,0 ? NaOH + 0,5 H,
G-Wert: x,x NI/ (1kg-Stoff - MGy); Normalvolumen (0°C, 1013
hPa)
H,-Rate:
0,002
H, kumuliert: 0,65 Nm® H,-Gas / (1 m-BLL)

bis 2 Nm® H,-Gas / (1 m-BLL) fir fy_ ciq=5

=10NIH,-Gas/(a-1m-BLL); G-Wert

H2-NaCl -

Mol%

Miiller et al. (1992)
Rodwell et al. (1999)
Kelm & Bohnert (1997)

Radiolyse in wéasseriger
Lésung:

- dinnwandige HAW-Kokille

- AD,,,/At: 5-102 bis 103 Gy/h
D, 5108 bis 10° Gy

... in gering mineralisierter
Lésung

Produktion von Wasserstoff: f,

H,-Rate:

1

H, kumuliert: =10 Nm® H,-Gas / (1 m-BLL) ;

200 Nm® H,-Gas / (1 m-BLL) offenes System
pe(H,) = 3,36 MPa T =35°C, geschlossenes

— o
H20-Steinsalz =1Gew. %

=20 NIH,-Gas /(a-1m-BLL) ; G-Wert,, ,,o:

Sattigung:
System
kein Druckanstieg wg. spontaner Rickreaktion der
Radiolyseprodukte

Voinis et al. (1992)

Kelm & Bohnert (1997)
Jenks et al. (1975)
Rodwell et al. (1999) p. 47

Korrosion von Stahlen:
HAW-Kokille (Cr-Ni-Stahl)

Korrosionsrate - Oberflachenabtrag: x = 1um/a bei 1,5 m?/
1 mBLL
H,-Rate:
000 a
H, kumuliert: 50 Nm? H,-Gas / (1 m-BLL)

Wanddicke: 0,01 m; M, . 100 kg Stahl /1 m-BLL

6 NI H,-Gas / (a - 1 m-BLL) Dauer: 10

x = 1um/a (Obergrenze)
x =0,1pum/a
(reprasentativ)
Literaturwerte (u.a. ):

Smailos et al ...

Korrosion von Stahlen:
Pollux-Behalter
(unlegierter Feinkornstahl)

Korrosionsrate - Oberflachenabtrag: x = 10 um/a bei 5,6 m?/
1 m-SLL
H,-Rate:
000 a
H, kumuliert: 6 000 Nm® H,-Gas / (1 m-SLL)
Wanddicke: 0,35 m; M 112 000 kg Stahl / 1 m-SLL

Pollux*

200 NI'H,-Gas / (a - 1 m-SLL) Dauer: 35

Literaturwerte (u.a. ):
Smailos et al ...

Korrosion von Stahlen:
MAW-/LAW-Behilter
(unlegierter Feinkornstahl)

Korrosionsrate - Oberflachenabtrag: x = 10 um/a bei 120 m?/
1 m-SLL
H,-Rate:
a

H, kumuliert: 480 Nm3 H,-Gas / (1 m-SLL)

Wanddicke: 0,001 m; M 900 kg Stahl / 1 m-SLL

4800 NIH,-Gas/(a-1m-SLL) Dauer: 100

Behalter”

sehr vom pH-Wert abhangig
z.B.: Einlagerung im Ton,
zementierte Abfalle

mikrobieller Stoffumsatz
organischer Abfallbestandteile
(Bio-Degradation im LAW)

Potential: 400 Nm?3 Gas / ( 1 000 kg Abfall) ; 10 % "Zellulosen" im
Abfall

Gas-Rate: 2 Nm?® Gas / (1 000 kg Abfall - a)
Gas-Rate: 2400 Nl Gas/(a-1m-SLL) Dauer:
200 a

Gas kumuliert: 480 Nm® Gas / (1 m-SLL)

Mdller et al.(1992)
Brush et al. (1992)

Abb. B.2

Stoffumsatz im dichten Einschluss
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Spalte 3 von Abb. B.2 verweist auf die flir die Berechnungen und Abschatzungen zu

Grunde gelegte Literatur. Diese wird in dem eingangs genannten BGR-Fachbericht

ausfuhrlich diskutiert.

Zur Berucksichtigung der Einlagergeometrie wird bei der Bohrlochlagerung das Volu-
men auf 1 m_BLL (Bohrlochlagerlange) und bei der Streckenlagerung auf 1 m-SLL

(Streckenlagerlange) normiert. Dieser Ansatz zur Herstellung von Vergleichbarkeit ist

in Abb. B.3 skizziert.
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Abb. B.3  Skizze der Gasproduktion in einem Endlager
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4  Gasproduktion in einem Endlager - Quellen im Vergleich

Die Zusammenstellungen in den Abb. B.3 und sollen zeigen, dass sowohl fur die End-
lagerung von HAW-Abfall als auch von MAW-/LAW-Abfall die Korrosion der Abfallge-
binde den gréRten Beitrag zur Gasbildungsrate und zur kumulierenden Gasmenge lie-

fern wirde, sofern das fir den Stoffumsatz erforderlich Wasser verfiigbar ist.

Quellen der Gasbildung im Vergleich (Ubersicht)

mittlere kumulierte Gasmenge bei
Mengen-Angaben Gasbildungsrate |  vollst. Stoffumsatz
HAW-Kokille, Typ Cogema | NI/ (a- 1m-BLL) Nm® / (1m-BLL)

BLL: Bohrlochlagerlange NI: Normalliter| Nm®: Normalkubikmeter,
Radiolyse von Steinsalz 10 2 ereich: 0.65 bis 2.0
Radiolyse von Wasser 20 200 ereich: 10 bis 200

offenes System

geschlossenes System: p,,(H,) <4 MPa (bei Radiolyse: Kelm & Bohnert 1997)
Korrosion HAW-Kokille | 6 HE

NI/ (a - 1m-SLL) Nm® / (1m-SLL)

Pollux-Behélter
SLL: Streckenlagerléange

Behalter-Korrosion 200 6000
MAW-/LAW-Fass NI/ (a- 1m-SLL) Nm® / (1m-SLL)
SLL: Streckenlagerléange
Behalter-Korrosion 4800 480
Bio-Degradation | 2400 | 480

Abb. B.4  Vergleich von Quellen fir Gasbildung
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Abb. B.5 Vergleich von Quellen der Gasbildung

5 Druckaufbau im Dichten Einschluss

Auf Grundlage der im Falle des vollstandigen Stoffumsatzes im Dichten Einschluss
kumulierenden Gasmengen wird in Abb. B.6 abgeschatzt, welche Ausdehnung die Auf-
lockerungszone (ALZ) um den Einlagerbereich haben misste, um das Gas am Entste-
hungsort zu speichern ohne den Gasdruck bis auf den Gebirgsdruck ansteigen zu las-
sen (Porenraum in der ALZ sei 10%; Teufendruck im Einlagerbereich 20 MPa). Die fir
die Speicherung der Gasmengen, die fur die verschiedenen Quellen berechnet wer-
den, jeweils erforderliche Ausdehnung der ALZ wird in einer realen Untertagesituation

in keinem Fall vorliegen.
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Vergleich der Quellen: Potential einer Gebinde-Form & Druckaufbau im dichten Einschluss

HAW-Kokille: 50 Nm® H,/ 1m-BLL » Vpore(Parz = 10%; racz = 0,75 m) » py. = 20 MPa
<50 Nl/(a-1m-BLL) nur Korrosion Bohrlochdurchmesser ~ 0, 5 m
bei 1 ym/a Korrosionsrate - Oberflaichenabtrag

Pollux-Behilter: 6000 Nm* H,/1m-SLL » Vpore($parz = 10%; raz = 8 m) » pu: =20 MPa
200 NI/(a-1m-SLL) Streckenquerschnitt ~ 15 m?
bei 10 pm/a Korrosionsrate - Oberflichenabtrag (TSS-Befunde : < 0,04 bis 0.08 pm/a - fiir alle Stahle)

MAW-/LAW-FaR: 1000 Nm®H,/1m-SLL » Vpore(darz = 10%; racz = 4 m) » pu. =20 MPa
=) 7000 NI/(a-1m-SLL) 60 Fasser pro 1m-SLL Streckenquerschnitt ~ 15 m?
bei 10 pm/a Korrosionsrate - Oberflachenabtrag

Fazit: Wenn der vollstindige Stoffumsatz unterstellt werden wiirde,
konnte die (aus Korrosion) resultierende H2-Gasmenge nicht im Porenraum

der Auflockerungszone des Einschlussbereiches gespeichert werden.

Abb. B.6 Potential einer Gebinde-Form und Druckaufbau im dichten Einschluss

6 Bereitstellung von Zusatz-Hohlraumen zur Gasspeicherung

In Abb. B.7 und Abb. B.8 sind Modellberechnungen zur Wirkung eines Zusatz-
Hohlraums auf die Gasdruckentwicklung im Dichten Einschluss wiedergegeben. We-
gen der Details wird auf die Original-Arbeit von DeVries et al., 1998 verwiesen, deren

Aussagen im eingangs genannten BGR-Fachbericht naher beschrieben sind.

Wesentliches Ergebnis ist, dass durch den Aufbau eines Gasdrucks die Konvergenz
behindert wird, wobei Konvergenz Hohlraumverlust fur Gasspeicherung bedeutet. Je
héher die Gasbildungsrate ist, desto friher stellt sich ein die Konvergenz behindernder

Gasdruck ein.

Unter den spezifischen Randbedingungen (Stoffmenge, Hohlraum-Volumen etc.) wird
in diesen Modellberechnungen im Falle sehr hoher Gasbildungsraten das fir Gasbil-
dung zur Verfigung stehende Stoffinventar verbraucht, bevor die Konvergenz zu ei-
nem Hohlraumverlust geflihrt hat, der den Gasdruck noch bis zum Gebirgsdruck an-

steigen lasst.
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Durch das Angebot von Zusatz-Hohlraum fiir die Gasspeicherung wird der die Konver-
genz behindernde Gasdruckaufbau dagegen verzogert. Unter den spezifischen Rand-
bedingungen dieser Modellberechnung wirde die Bereitstellung eines Zu-
satz-Hohlraums in Summe keinen ausreichenden Beitrag zur Reduzierung der
Gasdruckentwicklung liefern (siehe gepunktete Linie, die mit der "2:1 Baseline" nahezu

Ubereinstimmt).
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Abb. B.7  Modellberechnung zur Wirkung eines Zusatz-Hohlraum zur Gas-

Speicherung
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Gas-Druck im dichten Einschluss
Gasbildung: 155 - 30 - 5 [mol/(drum*a)]
"WIPP-Site" (DeVries et al. 1998);

"2:1 Baseline"

Gasbildungsrate ist (1+1) =
2 Mol/(Abfallbehélter * Jahr) = const.;

"1" - Ende der mikrobiellen Aktivitat
nach 550 Jahren,

"1" - Ende der Gasbildung aus
Korrosion nach 1050 Jahren (x).

"Northern Parts"
Zusatz-Hohlraum: verzogerter
Gasdruckaufbau erlaubt Konvergenz

—  Reduktion von Speicherraum
bleibt die Folge.
"Simulated Fracture"

Gasdruck weitet Risse in der ALZ auf
—  Zusatz-Speicherraum.

Abb. B.8 Gas-Druck im dichten Einschluss

Dieser Befund sollte Anlass sein, entsprechende Konzepte, die unter anderem auf dem
BfS-Workshop diskutiert worden sind, diesbeziiglich kritischer zu betrachten, als es

dem Autor dieses Beitrags bisher bekannt ist.

7 Gasdruckaufbau und hydraulisches AufreiBen

Wenn fir den Dichten Einschluss folgende sehr konservative Annahmen getroffen

werden,

e Im Einlagerbereich steht genugend Wasser zur Verfugung, um den Stoffumsatz

vollstédndig ablaufen zu lassen.

e Trotz des unterstellten Wasserzutritts in den Dichten Einschluss muss der Ein-

schlussbereich das Gas bis zum vollstandigen Stoffumsatz insgesamt aufnehmen.

dann bleibt nach Verflllen und Verschluss der Gasdruckanstieg im Einschlussbereich

bis zum Erreichen des Gebirgsdrucks unvermeidbar.
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Die daraus resultierende Konsequenz wird insbesondere im Zusammenhang mit der
Sicherheit von Gasspeicherkavernen gegen den Frac-Druck seit langerer Zeit disku-
tiert. In Abb. B.9 werden diesen Szenarien (Brouard, 1998) Ergebnisse zum Auftreten
des Gas-Frac-Ereignisses aus Pumpversuchen mit Gas als Injektionsmedium entge-
gengestellt. Offenbar steigt die fur das Erreichen des Frac-Ereignisses erforderliche In-

jektionsmenge umgekehrt proportional zur Druckaufbaurate progressiv an.

Mit Extrapolation auf die sehr geringen Gasbildungsraten beim Stoffumsatz in Abfall-
gebinden und den daraus resultierenden Gasdruckaufbauraten im Einschlussbereich
muss geschlossen werden, dass sich der Druckaufbau als Folge eines "natlrlichen
Schwundes" von Gas aus dem Injektionsraum vor Erreichen des Frac-Ereignisses er-

schopfen wird.
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Abb. B.9  Gasdruckaufbau und hydraulisches Aufreilten
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Abb. B.10 Konvergenz und Druckaufbau

8

Druckaufbau und Ausstromen von Gas aus einem Hohlraum

In den in den Abb. B.11 bis Abb. B.14 wiedergegebenen einfachen Modellrechnungen
wird wegen der in Abb. B.9 zusammengestellten Befunde zugelassen, dass im Einla-

gerbereich entstehendes Gas auch im Falle von Steinsalz (Dichter Einschluss) aus

dem Einschlussbereich ausstromen kann. In Abhangigkeit von den Ansatzen flr den

Quellterm (d.h. Gasbildungsrate), fur die Porositat im Einschlussbereich (d.h. Spei-

chervolumen in der ALZ), fir die Ausdehnung der ALZ und flr die Durchlassigkeit des
aulerhalb der ALZ anstehenden Gesteins, wird der Verlauf des Druckanstiegs im Ein-

schlussbereich berechnet. Die Ergebnisse spiegeln das gut bekannte Ergebnis wider,
gehen.

wonach die Variation des Quellterms und der Durchlassigkeit am empfindlichsten ein-
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Druckaufbau und Ausstromen von Gas aus einem Hohlraum | - Quellterm - |
Darcy: | p= | (n+-) - (RT) IV | | n(+-) = | (1/K) * const. * (exp(K*t) - 1) |
An(-)/At=Q out/c=(k/c)*1/n*(A/L)* p
[c Nm? /Mo ] -2.24E-02] Tout (M) 1 1 1
[[dKokile[m] | 043 | [ nPas)_ | 8.40E-06) Az /1m = 27r-im/m 63 6.3 6.3
faz (M) 1 1 1
[Vaz= (- @2))* =% o | [ R (N*m)(MoI*K) = 8.314 Porositat ¢ [%/100] 0.1 0.1 0.1
| TIK]= 273 Vaiz 0.299637| 0.299637| 0.299637
[ Rest-Porositat : | ¢ [%/100] | | An(+)/At [NI/ (a1 m-BLL)] 0.1 1 5
| An(+)/At Mol /(s Tm-BLL)] — 1.42E-10] 1.42E-09] 7.08E-09
| k(m?) 1.00E-19 | 1.00E-19 | 1.00E-19
20 T A— | 20 | L(m) 300 300 300
=== Quellterm (1) /
= Quellterm (2)
—— Queliterm (3) _ ﬁ“:*)’/’AA: 8 S“e":e"’m S
——— A } 15 n(-)/At : Ausstrémen von Gas (Darcy|
o Gas-Menge (1) % n(+/-): Gas-Menge im Hohlraum,
= “— Gas-Menge (2) = Masse-Bilanz (Mol)
-] Gas-Menge (3) / g
7}
s ~#v= Innen-Druck (1) ElK=(k-Axz"RT)/(c m-L"Vaz)
g 10 Innen-Druck (2) 10 'S
o3 / Innen-Druck (3) I rout: Radius der Sdule um HAW-Kokille,
@ y E in welcher der Gasdruck ansteht
g S raz: Radius der Sdule um HAW-Kokille mit
N § 5 5 Gasspeicherung im Porenraum
¢: Porositat im Versatz und in der ALZ
um HAW-Kokille
02 i 0 L: Entfernung zur nichst-gelegenen
0 100 200 300 400 500 drucklosen Senke fiir den Gasstrom
Zeit in Jahren
Abb. B.11 Druckaufbau und Ausstrémen von Gas aus einem Hohlraum — Einfluss

des Quellterms

Druckaufbau und Ausstromen von Gas aus einem Hohlraum

I - Porositat

Darcy: | p= | (n+l-) - (RT) IV | | n(+-) = | (1/K) * const. * (exp(K*t) - 1) |
An(-)/At=Q_out/c= (k/c)*1/n*(A/L)* p
[cnme/mon] — -2.24E-02] Fout (M) 1 1 1
[dKokile[m] | 043 | [ nPas) | 8.40E-06) Aniz 7 1m = 2z Tm/m 6.3 6.3 6.3
raz (M) 1 1 1
[Vaz= (- @) "o | [ R (N*m)/(MoI*K) = 8.314 Porositét ¢ [%/100]| .01 0.1 0.2
| TIK] = 273 Vaiz| 0.0299637| 0.299637| 0.599274
| Rest-Porositat : [ ¢ [%/100] | |__An(+)/At [NI/(a-1 m-BLL)] 1 1 1
| An(+)/At Mol /(s Tm-BLL)] " 1.42E-09] 1.42E-09] 1.42E-09
| k(m?) | 1.00E-19 | 1.00E-19 | 1.00E-19
20 | = P
0 == Quellterm (1) / 0 l L(m) 300 800 300
] —&— Gas-Menge (1)
—o— Gas-Menge (2) / _ | | an(+yat: Quetiterm
—_— © . s
= 45 Gas-M 3 15 o An(-)/At : Ausstréomen von Gas (Darcy)
§ as-Menge (3) / = n(+/-) : Gas-Menge im Hohlraum,
o = Innen-Druck (1) £ Masse-Bilanz (Mol)
] Innen-Druck (2) H
S
g 10 + Innen-Druck (3) 10 © K=(k-Axz RT)/(c m-L-Vayz)
> 2
2 £ rou: Radius der Sdule um HAW-Kokille,
S = in welcher der Gasdruck ansteht
= ]
E 5 1 5 2 raz: Radius der Saule um HAW-Kokille mit
o Gasspeicherung im Porenraum
/ ¢: Porositat im Versatz und in der ALZ
um HAW-Kokille
ol | | | | 0
0 100 200 300 400 500 L: Entfernung zur nichst-gelegenen
e drucklosen Senke fiir den Gasstrom
Zeit in Jahren

Abb. B.12 Druckaufbau und Ausstromen von Gas aus einem Hohlraum — Einfluss

der Porositat
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Druckaufbau und Ausstrémen von Gas aus einem Hohlraum [ - ALZ-Ausdehnung: raz - |
Darcy: | p= | (n+/-) - (RT) I V | | n(+-) = | (1/K) * const. * (exp(K*t) - 1) |
AN(-)/At=Q_ out/c=(k/c)*1/n*(A/L)* p
[cNme /Mo ] -2.24E-02] Tou (M) 1 1 1
[dKokile[m] | 043 | [ n(Pas) [ 8.40E-06| [Apiz 7 Tm = 2zr-1mim 6.3 6.3 6.3
Tz (M) 0.5 1 5
[Vaz= (raz - @2 7" | [R (N*"m)/(Mol*K) = 8.314 Porositét ¢ [%/100] 0.1 0.1 0.1
| TIKl= 273 Vaiz| 0.06401775| 0.299637| 7.839453
[Rest-Porositat:]| ¢ [%/100] ] [ An(+)/At [NI7 (a1 m-BLL) ] 1 1 1
| An(+)/At Mol / (s T m-BLL)[ 1.42E-09] 1.42E-09] 1.42E-09
| k(m?) 1.00E-19 [ 1.00E-19 | 1.00E-19
20 : 7~ 20 I L(m) 300 300 300
=== Quellterm (1)
Gas-Menge (1) An(+)/At : Quellterm
—2— Gas-Menge (2) & | | An(-)/At : Ausstromen von Gas (Darcy)
=15 +—— 15q° -
o Gas-Menge (3) / = n(+/-) : Gas-Menge im Hohlraum,
= = Masse-Bilanz (Mol)
2 =7/ Innen-Druck (1) g
[
2 Innen-Druck (2) Ll |K=(k-Auz"RT)/(c-n-L-Vaz)
o 10— 10<
> Innen-Druck (3) 2 . 5 ’
e I | | r..: Radius der Saule um HAW-Kokille,
g E in welcher der Gasdruck ansteht
4
= S raz: Radius der Sdule um HAW-Kokille mit
N 51 55 Gasspeicherung im Porenraum
¢: Porositat im Versatz und in der ALZ
um HAW-Kokille
04 i T t T 0 L: Entfernung zur nichst-gelegenen
0 100 200 300 400 500 drucklosen Senke fiir den Gasstrom
Zeit in Jahren
20 630720000 1.42E-09 8.93E-01 7.90E-01 2.80E+00  8.70E-01

Abb. B.13 Druckaufbau und Ausstromen von Gas aus einem Hohlraum — Einfluss
der ALZ-Ausdehnung

Druckaufbau und Ausstromen von Gas aus einem Hohlraum | - Permeabilitat - |
Darcy: | p= | (n+-) - (RT) 1V | | n(+-) = (1/K) * const. * (exp(K*t) - 1) |
An(-)/At=Q_out/c=(k/c)*1/n*(A/L)* p
[c (Nm? /Mo ] -2.24E-02] Tout (M) 1 1 1
[[dKokile[m] | 043 | [ ) | 8.40E-06| Az /1m = 27r-mim 63 6.3 63
faz (M) 1 1 1
[Vaz= (- @) n* ¢ | [ R (N*m)/(MoI*K) = 8.314 Porositét ¢ [%/100] 0.1 0.1 0.1
| TK]= 273 Vaz|  0.299637| 0.299637| 0.299637
[Rest-Porositat : | ¢ [%/100] ] [ An(*)J/At [NI/(a1 m-BLL) ] 1 1 1
| An(+)/At Mol /(s Tm-BLL)] 1.42E-09] 1.42E-09] 1.42E-09
| k(m?) | 1.00E-20 | 1.00E-19 | 5.00E-19
2 1 20 | L(m) 300 300 300
=== Quellterm (1) /
—&— Gas-Menge (1)
/ An(+)/At : Quellterm
=15 1| “— Gas-Menge (2) | 45 ® | | An(-)/At: Ausstrémen von Gas (Darcy)
EC’ Gas-Menge (3) % n(+/-) : Gas-Menge im Hohlraum,
= = Masse-Bilanz (Mol)
2 == Innen-Druck (1) g
7}
o Innen-Druck (2) g K=(k-Axz RT)/(c-n-L-Vagz)
S 10— -10 £
> Innen-Druck (3) :g . . )
o3 £ ro,: Radius der Sdule um HAW-Kokille,
< > in welcher der Gasdruck ansteht
= S raz: Radius der Sdule um HAW-Kokille mit
N 5§ 5 & A a
‘ a Gasspeicherung im Porenraum
i ¢: Porositdt im Versatz und in der ALZ
‘ um HAW-Kokille
0 i i " 0 L: Entfernung zur nichst-gelegenen
0 100 200 . 300 400 500 drucklosen Senke fiir den Gasstrom
Zeit in Jahren

Abb. B.14 Druckaufbau und Ausstromen von Gas aus einem Hohlraum — Einfluss

der Permeabilitat
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9 ALZ-Entwicklung bei Gasdruck-Aufbau

Gegenstand der Forschung und der Diskussion unter Anwendern ist die Frage, wie ein

Gasdruck in der ALZ eines Hohlraums wirkt.

Aus den Erfahrungen des Kavernenbaus und des Betriebs von Gasspeicher-Kavernen
folgt unbestritten, dass der Gasdruck die Normalspannung an der Hohlraumwand er-
hoht, dadurch die Deviator-Spannung (bzw. Differenz-Spannung, Effektiv-Spannung)

an dieser Stelle reduziert wird und zur Stabilisierung des Hohlraums flhrt.

Druckaufbau im dichten
Hohlraum erhodht Normal-
spannung auf Hohlraumwand:
G, steigt an und t_ sinkt ab -
Konvergenz klingt ab.

=
%

{
' Normaldruck verdichtet ALZ,
s be1 Gasdruck steigt Frac-Gefahr.

Behrloch

Aber:
Infiltration und Porendruck-
Aufbau reduzieren o,

Die ALZ dehnt sich aus
- und wird Druckspeicher ??

Abb. B.15 ALZ-Entwicklung bei Gasdruckaufbau

Je mehr der Gasdruck sich an die Gebirgsspannung annahert, desto mehr wird Infiltra-
tion in das anstehende Gebirge stattfinden. Im infiltrierten Bereich wird als Folge des-
sen ein Porendruck aufgebaut, der Gber die Reduktion der einzelnen Spannungskom-
ponenten (allerdings ohne gleichzeitige Reduktion der Spannungsdifferenz) zu einem

der Fortschreiten der ALZ in das Gebirge fihren wird.

Mit diesem Prozess ist keineswegs eine VergroRerung des flir Gasspeicherung verflig-
baren Hohlraums verbunden. Die Auflockerungsfront schreitet nur so voran, wie Mate-

rial in den Einlagerhohlraum wandern kann.
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Allerdings vergrofRert sich mit Fortschreiten der ALZ die Oberflache, tber die das unter
Druck stehende Gas in das Gebirge abstromen kann, welches grundsatzlich eine von

Null verschiedene Durchstrombarkeit hat.

Zum Stand von Wissenschaft und Technik zu dieser Thematik sei an dieser Stelle auch

auf den Beitrag von Herrn Prof. Dr. K.-H. Lux auf diesem Workshop verwiesen.

10 Frac - Abstromen von Gas - Selbstverschluss

Wird trotz der Argumentation in Abb. B.9 bis Abb. B.15 dennoch unterstellt, dass ein
Frac-Ereignis eintritt, durch das Gas abstromen konnte, besteht die Frage, wie sich das

Gestein danach verhalt.

23 N\
22 [r=tw] 00 | - Frac
21 .
20| a pisomsura P - Abstromen von Gas
S 1.9 2 p_iso =4 MPa ‘\ * @
Z || piso=swea ey - Selbst-Verschluss
» 1.8
<] @® p_iso =6 MPa
& 17 W p_iso=7MPa x
Piso = 6 MPa O
1.6 71 A p_iso=8MPa
Pl EDZ-Ausbildung:
14| @ piso=12MPa \ g
s O p_iso -r‘eduction N‘\ ASVOI/At ~ I'V(TO, GO) * ASCI‘CCP/At
0 10 20 30 40 50 60 70
1.E-13
= *
B p_iso=3 MPa Vaj
I EDZ-Verschluss:
E 1.E-14 ¢ p_iso=5MPa QAAAA A AN
2 @® p_iso=6MPa @
3 B p_iso=7MPa Ag /At = _B . (8 - 8* )
© <,
3 N %8 B vol vol vol
E’_ 1615 1 2 z’:zz j :Z xi: re-damaged, dry rock salt 8 % S
— re_duction starts & (Piso=0MPa; t=0)= D, =2.65%
O p_iso=6MPa €y (Pieo = 12 MPa) = ©.=136% e ®e
@ p_iso=3 MPa
A piso=1Mpa ||| & (Pee=OMPat=70d)= ®xn=236% ®
1.E-16 : T r
0 10 20 30 40 50 60 70

time [d]

Abb. B.16 Ereignisse zum Kompaktionsverhalten von zuvor geschadigtem Steinsalz
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In den Abbildungen werden Ergebnisse zum Kompaktionsverhalten von zuvor gescha-

digtem Steinsalz gezeigt. Danach wirde selbst in einem sehr trocken bleibenden Ge-

steinsbereich der Gebirgsdruck zur Kompaktion der Auflockerung in der ALZ und zur

Reduktion der durch ein Frac-Ereignis geschaffenen Durchstrombarkeit fuhren. Das

hei3t: Selbst wenn die sehr konservativen Szenarien zur Gasbildung und Gasdruck-

entwicklung Gegenstand der Diskussion bleiben, wurde im Einschlussbereich die

S

elbstversiegelung des Steinsalzes innerhalb kurzer Zeit wieder wirksam werden.

1.E-13 —
o —
S8 o /
oy | ‘
T 1614 f —o— isostatic compaction B
= b%
2 /
= # - 0- isostatic compaction at p =12 MPa
§ 8 £
g '?t /s isostatic pressure reduction et
) /
2 1.E-15 | . : |
. b4 ——k - ® - relation, p_c =0 MPa
e / — .
- I k - @ - relation, p_c =2 MPa
. / -— 7
) -
/ -
| — - — k-® -relation, p_c =5 MPa
1.E-16
0.01 0.10

porosity [-]

poro-elastische Kompaktion - Kompaktionskriechen - Umlosung & Rekristallisation (Lux & Eberth 2007)

Abb. B.17 Ereignisse zum Kompaktionsverhalten von zuvor geschadigtem Steinsalz
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Abb. B.18 Ereignisse zum Kompaktionsverhalten von zuvor geschadigtem Steinsalz
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C In situ Gaspermabilitaten — ausgewahlte Einflussprozesse
(Thomas Wilsnack)

1 Abstract

Die in situ-Ermittlung der Permeabilitdt von Salinarformationen unterliegt vielfaltigen
Einflussprozessen. Ausgehend von einer groben Untergliederung in Einflisse der
Standortbedingungen und der Bestimmungsmethodik (Messung/Auswertung) werden
ausgewahlte Einflussprozesse vorgestellt, in ihren Auswirkungen erldutert und

Schlussfolgerungen formuliert.

Ausgehend von dem Erfahrungsstand zu Gas- und Lésungspermeabilitidten im Sali-
nargebirge werden Schlussfolgerungen flr den weiteren Entwicklungsbedarf zur

Messmethodik abgeleitet.

2 Messmethodik

In situ Permeabilitdtsmessungen werden in Bohrlochtests mit einer Packerausristung
(2fach-, 4fach- oder Vollabschlusspacker) in einem im Trockenbohrverfahren gestof3e-
nen Bohrloch als Impulstest (IT) und als Test mit konstantem Druck durchgefiihrt. Abb.
C.19 gibt eine schematische Ubersicht der Versuchsanordnung fir einen Test mit
4fach-Packer.

Die Testmethoden unterscheiden sich im zeitlichen Verlauf der Druckbeaufschlagung.
Beim Impulstest wird ein definiertes Volumen im Testintervall (Prifraum) durch hydrau-
lische Packersegmente von der Umgebung abgeschlossen und dann mit einem zeitlich
sehr kurzen Druckimpuls beaufschlagt. Fir den Versuch mit konstantem Druck wird
der Prifraum permanent mit einem konstanten Druck beaufschlagt und der in das Ge-

birge abstrdomende Volumenstrom kontinuierlich gemessen.

Die Versuchsdaten werden mit Drucksensoren kontinuierlich Uber den gesamten Ver-
suchsverlauf fir das Testintervall (Prifraum - PR) und, je nach Packerausristung,
auch in zwei weiteren durch Packer abgeschlossenen Volumina (Kontrollrdume - KR)
in der Bohrung (s. Abb. C.20) erfasst.
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Datenerfassung

iy
Manometer

(Gasdruck-
speicher

Hydraulik-

0 Pumpe
A‘—T—- —

Teétintewall
*.Priifraum
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Abb. C.19 Schematische Darstellung der Versuchsanordnung und des Strdomungs-

feldes fur einen Versuch mit 4fach-Packer

Die Anordnung der Prif- und Kontrollintervalle fuhren zu einer zylinder- bis kugelférmi-
gen Stromung im Gebirge, wie sie schematisch in Abb. C.19 und Abb. C.20 dargestellt
ist. Ausnahmen von dieser raumlichen Ausbreitung des Stréomungsfluides kénnen
durch die geologische Situation im getesteten Gebirgsbereich, z.B. durch wechselnde
Schichten unterschiedlicher Permeabilitat und/oder die Ausbildung einer sekundaren
Auflockerungszone um die Untersuchungsbohrung (Abb. C.20), verursacht werden. In
Abhangigkeit von der Ausbildung des Strémungsfeldes um den Priifraum kommt es zu
Druckreaktionen in den Kontrollrdaumen (Interferenz, Abb. C.20). Abb. C.21 zeigt ein

Beispiel fur das Messergebnis eines Impulstests mit einem 4fach-Packer.
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Sekundare ® AA

Abb. C.20 Schematische Darstellung des Stromungsfeldes flir einen Test mit 4fach-
Packer in einer Bohrung mit sekundarer Auflockerungszone (KR = Kon-

troliraum; PR = Prifraum)

Die in situ-Durchlassigkeitsuntersuchungen kénnen fur unterschiedliche Gase und

Flissigkeiten durchgefiihrt werden.

Fir die Ermittlung der Permeabilitat wird fir jeden Versuch ein zweidimensional-
radialsymmetrisches Modell aufgebaut, welches die Kenntnisse zum geometrischen
Aufbau des Stromungsraumes sowie die Eigenschaften des Strémungsfluids berlick-
sichtigt. Der Modellraum um die Bohrung wird standortabhangig mit einer r-z-
Geometrie diskretisiert (Abb. C.22). Mit dem Programmsystem ,PaTe" wird durch die
Lésung der partiellen Differentialgleichung fir die isotherme, radialsymmetrische Stro-
mung fur Gas bzw. fur ein Fluid der Stromungsvorgang simuliert. Das Programm bein-
haltet unterschiedliche numerische Suchalgorithmen zur Parameteridentifikation (u.a.
Gradientenverfahren,  Gaul3-Newton-Verfahren, = Powell-Verfahren,  Levenberg-
Marquardt-Verfahren) (Wagner & Voigt, 1999; Belohlavek & Behr, 1999; Behr et al.,
2002; Voigt et al., 2003).
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Abb. C.21 Beispiel fur die erfassten Messparameter eines Impulstestes mit einem
4fach-Packer

Durch die automatische oder anwendergesteuerte Variation der Permeabilitat erfolgt
eine Anpassung der simulierten an die gemessene Druckreaktion. Abb. C.23 zeigt fur

das Testbeispiel in Abb. C.21 das Ergebnis der Anpassung.
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Abb. C.22 Testauswertung — Modelldiskretisierung und raumliche Druckverteilung
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Abb. C.23 Beispiel fur die erfassten Messparameter und die Versuchsauswertung ei-

nes Impulstestes mit einem 4fach-Packer

Das Messverfahren wurde/wird bisher im Zusammenhang mit vielfaltigen in situ Unter-
suchungen zur Gas- und Loésungspermeabilitdit von Gesteinsformationen — u.a.
Schachtanlage Asse, Grube Bad Salzdetfurth, Grube Philippsthal, Grube Teutschen-
thal, ERA-Morsleben, Grube ,Glickauf* Sondershausen — angewendet. Das oben be-
schriebene Verfahren ist geeignet, in situ-Permeabilititen im Bereich 10%* < k < 107"
m? zu ermitteln (Voigt et al., 2002). Fir die Untersuchung von stoRnah, geringmachti-
gen Gebirgsbereichen (Auflockerungszone) und die Ermittlung integraler Permeabilita-
ten groRerer Gebirgsbereiche stehen Packerausristungen flr Durchmesser von
42 mm und 70 mm mit Prifraumlangen von 0,04 m bis 1,0 m und Vollabschlusspacker

zur Verfligung.

3 Ausgewahlt Einflussprozesse

Auf der Grundlage vielfaltiger Erfahrungen aus der Ermittlung von Gas- und Ldsungs-
permeabilitaten in unterschiedlichen Salinarformationen kénnen eine Vielzahl von Ein-
flussprozessen auf die Hohe der ermittelten Permeabilitat abgeleitet werden. In Ab-
hangigkeit von den Ursachen flir die Variation der ermittelten Permeabilitat ist eine
Unterteilung in standortabhangige Einflisse und Einflisse, die sich aus der Messme-

thodik ergeben, zweckmafig.
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3.1 Standortbedingungen

Die Permeabilitat ist ein Gesteinsparameter, der maf3geblich durch die geologische Si-
tuation, den mineralogisch/lithologischen Aufbau sowie die Beeinflussung des natirli-
chen Spannungszustandes durch die bergmannische Auffahrung bestimmt wird. Eine
groRe, sicher nicht vollstandige Ubersicht von Einflussprozessen wird in der nachfol-
genden Aufzahlung gegeben. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass sich viele Einfluss-
grolken und —prozesse wechselseitig Uberlagern. Zu den EinflussgroRen ,Geologie’,
,Feuchtigkeit im Gebirge’, ,zeitabhangige Auflockerung des konturnahen Gebirges’ und

der ,effektiven Porositat’ wird nachfolgend eine kurze Erlauterung gegeben.
e Geologie (Lagerungsbedingungen, Schichtung ...)

e Teufe des untersuchten Standortes

e Durchbauungsgrad

e Lage des Hohlraumes (vertikal, horizontal)

e Artund Weise der bergmannischen Auffahrung

e Standzeit nach der Auffahrung

e Lage der Untersuchungsbohrung zum Hohlraum (Firste, Stol ...)
¢ Inhomogenitaten (Risse, Geologiewechsel ...)

e Ausbausituation

e Feuchtigkeit im Gebirge

e zeitabhangige Auflockerung des konturnahen Gebirges im Ergebnis der Anderung

des Spannungszustandes
e Teufe der Untersuchungsbohrung

o effektive Porositat

3.1.1 Geologie

Die unterschiedliche mineralogische und lithologische Zusammensetzung der Salzge-
steine und die aus der unterschiedlichen Genese resultierende Stratifizierung fuhren zu

unterschiedlichen Gebirgspermeabilitdten. Generell kann fir Carnallitit und Steinsalz

50



C In situ Gaspermabilitidten — ausgewéhlte Einflussprozesse (Thomas Wilsnack)

von einer abnehmenden Permeabilitat mit zunehmendem Konturabstand ausgegangen
werden. Abb. C.24 zeigt am Beispiel von Untersuchungen in Bohrungen im Carnallitit
und Steinsalz die Verringerung der Permeabilitat mit zunehmendem Konturabstand.
Davon abweichende Ergebnisse sind in der Regel auf Besonderheiten in der Geologie
oder das Vorhandensein von bergmannisch aufgefahrenen Hohlraumen und Wegsam-
keiten zuriickzufihren. Dies macht deutlich, dass fur vergleichende Betrachtungen eine

sehr differenzierte Gegenuberstellung erforderlich ist.
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Abb. C.24 Permeabilitat in Abhangigkeit vom Konturabstand fiir Bohrungen im Car-
nallitit und Steinsalz — Extrapolation auf den Kontursto3 Gber Exponential-
funktionen

Die Streuung von Messdaten der Autoren fir in situ Gaspermeabilitatsmessungen fir
Carnallitit und Steinsalz ist in Abb. C.25 in Abhangigkeit vom Konturabstand darge-
stellt. Die Grafik weist einen relativ grolen Datenbestand und eine grof3e Streubreite
fur die zwei Gesteine nach. Diese resultiert aus den vielfaltigen zusatzlichen, oben ge-
nannten Einflussprozessen, wobei die Lage der Untersuchungsbohrung zum Hohlraum
(Firste, Sohle, StoR3), die Auffahrungsmethode, der Durchbauungsgrad und die Stand-
zeit nach der bergmannischen Auffahrung/Nachschnitt als bestimmend angesehen
werden. Insbesondere die zum Teil deutlich erhdhten Permeabilitdten auch bei grofie-
ren Konturabstanden sind auf au3ergewodhnliche Standortgegebenheiten zurlckzufuh-
ren und sind nicht reprasentativ fur das Permeabilitdtsverhalten des Salinargebirges.

Als wesentliche Schlussfolgerung ergibt sich daraus die Notwendigkeit der standortbe-
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zogenen Ermittlung der in situ Permeabilitat fir die Beurteilung der zu erwartenden

Stromungsprozesse im Gebirge.
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Abb. C.25 Gaspermeabilitdt Carnallitit und Steinsalz in Abhangigkeit vom Konturab-

stand

3.1.2 Feuchtigkeit im Gebirge

Bedingt durch im Hangenden zuflieRende Lésung (in Schachten) und/oder die Be-
schaffenheit der Wetter kommt es zum Eintrag von Feuchtigkeit in die konturnahe Auf-
lockerungszone um einen Schacht oder eine Strecke. In Abhangigkeit von Oberfla-
chenspannung der Losung werden diese durch Kapillarkrafte in den Wegsamkeiten
fixiert. Ein Strémungsprozess mit Gas ist unter diesen Bedingungen erst beim Uber-
schreiten des kapillaren Sperrdruckes (verdrangen der benetzenden Flissigkeitspha-
se) maoglich. In Abb. C.26 ist am Beispiel von zwei Versuchen der Einfluss eines flls-
sigkeitsgeflillten Porenraumes dargestellt. In der Anfangsphase der Versuche wird der
Kapillardruck durch den Prifdruck Gberschritten und es kommt zu einer Gasstrémung
in Abhangigkeit von der sich sattigungsabhangig einstellenden effektiven Gaspermea-
bilitat. Nach dem Absinken des Prifdruckes auf den kapillaren Sperrdruck kommt es zu
einer Blockierung der Fliellwege durch die benetzende Flissigkeitsphase. Die Gas-

stromung und ein daraus resultierender Druckabfall kommen zum Erliegen.
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Abb. C.26 Gegenulberstellung von Mess- und Auswertungsergebnissen fur Versuche

mit Feuchtigkeit im Gebirge

3.1.3 Zeitabhdngige Auflockerung des konturnahen Gebirges

Die Anderung der in situ-Permeabilitdit um einen bergmannisch aufgefahrenen Hohl-
raum erfolgt zeitabhangig. Unmittelbar nach der bergmannischen Auffahrung und/oder
dem Nachriss/Nachschnitt des GebirgsstoRes kommt es stolinah zu einer Permeabili-
tatserhohung. Zeitabhangig dehnt sich diese Auflockerungszone in das Gebirge aus.
Die Grolie, die raumliche Ausbreitung und der zeitliche Verlauf dieser Permeabilitats-
erhéhung werden u.a. bestimmt durch die Auffahrungsmethodik, die geologische und
bergtechnische Situation, den Gebirgsspannungszustand, die Lage des Hohlraumes
(Strecke, Schacht). Bisher liegen nur begrenzt Daten zur Beurteilung dieses Verhal-
tens, insbesondere fir den Zeitmalistab bergtechnischer Arbeiten (wenige Monate)
vor. Erfahrungen fur die Grube ,Glickauf‘ Sondershausen (Hafner et al., 2001), die
Schachtanlage Asse (Miehe et al., 1993) und den Standort WIPP* (Stormont et al.,
1991) weisen Permeabilitdtserhhungen um mehrere Zehnerpotenzen Uber eine

Standzeit von Monaten nach.

* Waste Isolation Pilot Plant; Forschungsbergwerk der US-Behorde fir Energie, Forschung und Entwick-

lung in der Nahe Carlsbad, New Mexiko
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Im Zusammenhang mit der Nachweisflihrung und der technologischen Planung des
Baus von hydraulischen Querschnittsabdichtungen stellt die Beurteilung dieser zeitab-
hangigen Veranderung gegenwartig eine wesentliche Fragestellung fur die unter-

schiedlichen Salinargesteine (Steinsalz, Carnallitit, Anhydrit) dar.

3.1.4 Effektive Porositit

Die Ausbreitung eines Fluides im Porenraum nach einem Druckimpuls wird wesentlich
bestimmt vom durchstrémbaren, effektiven Porenraum (effektive Porositat) und dessen
Permeabilitat beeinflusst. Mit der Auffiillung und Durchstromung dieses Porenraumes
pflanzt sich der Druckimpuls in das Gebirge hinein fort. Der im aktiven Prifraum ge-
messene Druckverlauf und die in den Kontrollrdumen registrierten Druckreaktionen
werden durch die Porositat und Permeabilitat des Strémungsraumes gepragt und kon-
nen fir die ldentifikation dieser Parameter genutzt werden. Voraussetzungen daflir
sind eine moglichst lange Messdauer, so dass ein moglichst vollstandiger Abstrom von
Fluid aus dem Prifraum und die Druckreaktionen in den Kontrollrdumen registriert
werden konnen. Sind diese Voraussetzungen gegeben, kénnen aus den gemessenen
Druckreaktionen uber Parameteridentifikation, neben Aussagen zur Permeabilitat, auch

Informationen Uber die effektive Porositat abgeleitet werden.

Auf Grund der sehr geringen Permeabilitdten im Salzgebirge und Salzbeton sind fiir
vollstdndige Messungen Monate Messzeit erforderlich. Ein derartiger Aufwand ist wirt-
schaftlich nicht tragbar und auch nicht fur die Einschatzung der Permeabilitat dieser
GroRenordnung erforderlich. Bei wirtschaftlich vertretbaren Messzeiten (1 bis 2 Tage)
werden nur sehr geringe Druckreaktionen beobachtet, so dass eine vertrauenswirdige
Identifikation der effektiven Porositat nicht mdglich ist. Hier sollten fur die Identifikation
der Permeabilitat Porositatswerte aus Korrelationen von Stormont (Stormont, 1995),
Heemann & Heusermann (Heemann & Heusermann, 2004) oder in Uberarbeiteter

Form von Popp et al. (Popp et al., 2007) genutzt werden.

Zur Beurteilung des Einflusses dieser effektiven Porositat auf die identifizierte Permea-
bilitdt wurden fir Steinsalz und einen Salzbeton Vergleichsrechnungen flir einen Wer-
tebereich von effektiven Porositaten durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abb. C.27
und Abb. C.28 dargestellt. Fir das betrachtete, sehr geringe Permeabilitatsniveau er-

gibt sich fir Steinsalz bei einer Erhéhung der Porositat um den Faktor 5 nahezu eine
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Verdoppelung der Permeabilitat. Fiir den Salzbeton flihrt die gleiche Porositatsveran-

derung zu einer Permeabilitatserhdhung um den Faktor ca. 2,4.
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3.2 Versuchsbedingungen und Auswertung

Neben den im Abschnitt 3.1 genannten Standorteinflissen sind fir die Auswertung der

Versuche und die Beurteilung der Untersuchungsergebnisse ebenfalls die Randbedin-

gungen und Einflisse der Versuchskonfiguration und der Messmethodik zu berticksich-
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tigen. Wie die nachfolgende Aufzahlung zeigt, werden diese zum Teil mit durch die

Standortgegebenheiten beeinflusst.

e Versuchsdauer

e Temperatur am Messort

¢ Bohrungsteufe - Volumina, Dichtheit, Kompressibilitat
e Packerkonfiguration (1fach-, 2fach-, 4fach-Packer)

e Konturabstand

e Bohrlochbeschaffenheit

e Auswertungsansatz / Modellansatz

e Zweiphasenstrémung (Feuchte im Gebirge; Restgasgehalt)

Die aus dem fir die Versuchsauswertung angewendeten ,Auswertungsansatz / Mo-
dellansatz’ resultierenden Einflisse werden nachfolgend kurz vorgestellt. Dartber hin-
aus werden Mdglichkeiten zur Ermittlung moglichst konturnaher Permeabilitdten vorge-
stellt (,Konturabstand’).

3.2.1 Auswertungsansatz/Modellansatz

Fur die Auswertung der im Abschnitt 2 beschriebenen Bohrlochtests werden unter-
schiedliche Modellansatze angewendet. So werden Programmsysteme fiir die Auswer-
tung von Pumpversuchen fir die Beurteilung von grundwasserhydraulischen Problem-
stellungen genutzt, die der Auswertung einen eindimensionalen Stromungsraum radial
zum Bohrungsverlauf zu Grunde legen. Abb. C.29 zeigt ein Beispiel fur ein solches
Modell. Dieses ermoglicht die Berlcksichtigung der sich radial um den Prifraum ver-
andernden hydraulischen Eigenschaften. Eine Bertlicksichtigung von Anderungen der
hydraulischen Eigenschaften entlang des Bohrlochverlaufes (insbesondere sekundare
Auflockerungszone) ist in einem solchen Modellansatz nicht mdglich. Der von den Au-
toren genutzte zweidimensionale, radialsymmetrische Modellansatz wurde im Abschnitt
2 (Abb. C.22) vorgestellt.

Zur Beurteilung des Einflusses der unterschiedlichen Modellansatze (radial eindimen-

sional und axial — r-z Geometrie - zur Bohrung zweidimensional) bzw. der Berlcksich-
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tigung der gemessenen ,Informationen® zur rdumlichen Ausbreitung des Strémungs-
feldes wurden Vergleichsrechnungen fiir einen in situ Permeabilititsversuch mit
sung durchgefihrt und hinsichtlich ihrer Aussagen beurteilt. Die im Versuchsverlauf er-
fassten Druckreaktionen sind in Abb. C.30 dargestellt. Die deutliche Druckreaktion im
Kontrollraum Sohle deutet auf eine Umstromung des zwischen Prufraum und Kontroll-
raum Sohle liegenden Packers und auf eine erhéhte Permeabilitdt in diesem Bereich
hin.

Bei Auflockerung eines Gebirgsbereiches um die Bohrung oder vorhandenen Kiliften,
die eine starke Strémung vom Druckraum zu den Kontrollrdumen verursachen, wird,
bei Vernachlassigung dieser Strémung, ein unreales Bild der Permeabilitatsverteilung
identifiziert. In Abb. C.30 und Abb. C.31 sind die Ergebnisse der Anpassung flr ein ra-
dialsymmetrisches Modell (Abb. C.30) und fir ein zweidimensional ebenes Modell mit
r-z-Geometrie (Abb. C.31) dargestellt. Die fur die zwei Modellansatze ermittelten Vor-
stellungen zur Veranderung der Permeabilitat im Strémungsraum sind in Abb. C.32

gegenlbergestellt.

Wird die raumliche Ausbreitung der Strémung berticksichtigt (Abb. C.31), so ergibt sich
eine nur 5 cm machtige Auflockerungszone um die Bohrung mit einer Permeabilitat von
5,5-10"" m2. Fir den Gebirgsbereich ab einem Radius > 5 cm um die Bohrung wird mit
8:10%" m? eine deutlich reduzierte Permeabilitét identifiziert. Bei Vernachldssigung der
Umstrémung der den Prifraum einschlieRenden Packer (Abb. C.30) ist eine Anpas-
sung der Druckentwicklung im Prifraum nur Gber eine 30 cm machtige Auflockerungs-
zone mit erhdhter Permeabilitit in der GroRenordnung von 5-10%° m2 bis 3,0-107® m?
moglich. Fir den Gebirgsbereich > 30 cm Radius um die Bohrung ergibt sich eine
Permeabilitat von 1-102° m2. Durch das falsche Identifikationsmodell wird diese unrea-
listisch grol’e Auflockerungszone vorgespiegelt. Die Identifikation einer Permeabilitat
fur die sekundare Auflockerungszone um die Bohrung ist fiir das eindimensionale

Auswertungsmodell nicht mdglich.

Die Auflockerungszone wird durch den Bereich kleiner Messzeiten besonders charak-
terisiert und demzufolge durch die Vernachlassigung der Umstromung unrealistisch
bewertet. Dem gegentiber verringert sich der Einfluss der Umstromung bei langeren

Messzeiten.

® Druckreaktionen in den Kontrollrdumen
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Da in diesem Beispiel ein nahezu vollstandiger Druckabfallverlauf registriert wurde,
wird durch die langen Messzeiten in der Bohrungsferne auch durch das Interpretati-

onsmodell fir radiale Stromung nahezu die gleiche Gebirgspermeabilitat ermittelt.
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Abb. C.30 Anpassungsergebnis fur eindimensional, radialsymmetrisches Modell

(keine Berlcksichtigung der Druckreaktion in den Kontrollrdumen)
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Abb. C.31 Anpassungsergebnis fur zweidimensional ebenes, radialsymmetrisches
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Abb. C.32 Gegenuberstellung der Versuchsauswertung fir ein- und zweidimensiona-

les Auswertungsmodell
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3.2.2 Konturabstand

Fir die Beurteilung der Permeabilitat einer Auflockerungszone als Grundlage der Di-
mensionierung einer Querschnittsabdichtung ist der unmittelbar konturnahe, wenige
Zentimeter hineinreichende Auflockerungsbereich im Stof3 ausschlaggebend. Fur die
im Abschnitt 2 beschriebene Versuchsmethodik und Packerausristung sind Aussagen
bis zu einem minimalen Konturabstand von 0,05 m bis 0,06 m mdglich. Schlussfolge-
rungen auf die stolRnahe Permeabilitat (< 0,05 m) werden aktuell durch Extrapolation
von Versuchsdaten fiir unterschiedliche Konturabstande entsprechend Abb. C.24 ge-
wonnen. Uberwiegend Untersuchungen im Steinsalz haben gezeigt, dass die Permea-
bilitatsveranderung mit zunehmendem Abstand vom Stol3 durch eine exponentielle
Regression beschrieben werden kénnen. Inwiefern die Extrapolation der gewonnenen
Regressionsgeraden auf die StoRkontur (z = 0 m) die realen Permeabilitatsverhaltnisse

hinreichend beschreibt, kann aktuell nicht sicher beurteilt werden.

In dieser Situation wurden im Rahmen des Projektes CARLA /GTS, 2007/ durch das
Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau der TU Bergakademie Freiberg flr die Untersu-
chung des Kontaktbereiches von Sorelbeton und carnallitischen StreckenstéRen Ober-

flachenpacker entsprechend Abb. C.33 entwickelt und erfolgreich angewendet.

I
\
|

T

a)

b)

Abb. C.33 Materialspezifische Oberflachenpacker zur Untersuchung des Material-

kontaktes
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\ Vakuum- bzw. Druckbehilter

Abb. C.34 Flexibler Oberflachenpacker zur Untersuchung des KonturstolRes

In Zusammenarbeit mit den Autoren erfolgten Permeabilitatsmessungen fir den Kon-
taktbereich Baustoff/Gebirge. Fur die generelle Anwendung entsprechender Konzepte

zur Ermittlung der stolRBnahen Permeabilitat ergeben sich folgende Einschrankungen:

e Der Einsatz von hydraulisch abbindenden Materialien als Oberflachenpacker kann
durch den FlUssigkeitskontakt, die chemischen Wechselwirkungen und die Tempe-
raturentwicklung zur Beeinflussung der Permeabilitdt der stoflnahen Auflocke-
rungszone fihren. Dies flhrt zu nicht oder nur eingeschrankt reproduzierbaren

Versuchsergebnissen und Permeabilitaten.

e Zur Gewahrleistung einer hydraulischen Dichtheit beim Einbinden eines Messréhr-
chens (Abb. C.33a) bzw. dem Setzen eines Packers (Abb. C.33b) sind mechanisch
feste, nach Mdglichkeit am Salinarstol anbindende Oberflachenpackermaterialien
erforderlich. Damit beschrankt sich der Einsatz der beschriebenen Oberflachenpa-
cker weitgehend auf die Verwendung von hydraulisch abbindendem Material, wie
Sorel- oder Solebeton. Untersuchungen flir Packermaterialien mit geringerer Fes-
tigkeit, wie z. B. kompaktierte Tone, Salzversatz, sind nur sehr eingeschrankt mog-
lich.

e Der Einsatz der beschriebenen Oberflachenpacker flihrt zu einem erhéhten techni-
schen und zeitlichen Aufwand (u. a. Bau der Packer, Abbindedauer). Daraus resul-

tiert eine begrenzte Flexibilitat der mdglichen Untersuchungen.
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o Das Versuchskonzept erméglicht die integrale Untersuchung des Kontaktbereiches
zwischen Salinargebirge und Packermaterial sowie der Auswirkungen von Vergu-
tungsmalnahmen. Die bei hoher Qualitat des Bohrloches im Kontaktbereich zwi-
schen Packermaterial und Salinar mogliche Abdichtung erfordert in jedem Fall eine
Uberlappung des Salinargebirges durch ein Packerelement entsprechend Abb.
C.33b (sonst Untersuchung des Kontaktbereiches). Damit ist durch den Einsatz
von Oberflachenpackern die Reduzierung des beurteilbaren Konturabstandes
mdglich. Eine Untersuchung des unmittelbaren Konturstof3es ist nur bei genauer

Kenntnis der Permeabilitdt des Packermaterials und der Kontaktfuge maoglich.

Ausgehend von den vorangehend genannten Schwerpunkten sind die in Abb. C.33
dargestellten Oberflachenpacker gut geeignet fir die Untersuchung der hydraulischen
Anbindung von Bau- und Dichtmaterialien an StoRoberflachen. Die Moglichkeiten einer
reprasentativen Untersuchung des konturnahen Gebirgsbereiches beschranken sich in

begrenztem Male auf die Anwendung des Konzeptes It. Skizze b in Abb. C.33.

Auf Grund der Bedeutung der Kenntnisse zur konturnahen Permeabilitat fir die Konzi-
pierung und Dimensionierung von Verschlussbauwerken und der begrenzten Aussage-
kraft von Bohrlochtests und Oberflachenpackertests laufen aktuell Bemiihungen um die

Entwicklung eines Oberflachenpackers entsprechend Abb. C.34.

Aus der im Abschnitt 2 beschriebenen Messmethodik resultieren, mit Ausnahme von
integralen Messungen flr langere Bohrungsabschnitte im Bohrlochtieferen, konturnah
Messergebnisse fiir kurze Bohrungsabschnitte (bis maximal 1 m Prifraumlange). In
Relation zur Grofle des zu beurteilenden Gebirgsvolumens (in Abhangigkeit von den
Hohlraumabmessungen) muissen diese als ,Punktdaten® mit begrenzter Volumenrep-
rasentanz angesehen werden. In dieser Situation besteht Untersuchungsbedarf, inwie-
fern die sich daraus ergebende Unscharfe durch eine Kombination mit zusatzlichen
geophysikalischen Messmethoden, wie z.B. Geoelekirik, akustische Verfahren oder
Radar, erganzt werden kénnen. Erste Untersuchungen im Zusammenhang mit akusti-
schen Verfahren (z.B. Kihnicke et al., 2000/2004; Voigt & Hafner, 2005) stellen eine

mdgliche Kombination der Messverfahren in Aussicht.
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4  Schlussfolgerungen

Salzgesteine weisen in der Regel sehr geringe Permeabilititen <<10™"°> m? auf, die in
starkem MalRe von den sehr vielfaltigen bergtechnischen und geomechanischen
Standortbedingungen bestimmt werden. Aus der geringen Permeabilitdt und den spezi-
fischen Eigenschaften der unterschiedlichen Salzgesteine ergeben sich hohe Anforde-
rungen an die methodische und messtechnische Durchfihrung der in situ-Versuche zur

Permeabilitatsermittiung sowie der Modellansatze zur Auswertung.

Insbesondere fir Steinsalz wurden in den letzten Jahren an einer Vielzahl von Standor-
ten — u.a. Schachtanlage Asse, Grube Bad Salzdetfurth, Grube Philippsthal, Grube
Teutschenthal, ERA-Morsleben, Grube ,Glickauf* Sondershausen — breite Erfahrun-
gen zum Permeabilitatsverhalten gesammelt®. Demgegeniiber liegen z.B. fiir Carnallitit,
Anhydrit, Gips und Ton/Tonstein nur in sehr begrenztem Umfang charakterisierende in

situ-Parameter vor.

Trotz der breiteren Datenbasis fur Steinsalz und der z.T. komplexen begleitenden In-
formationen zu den Einzelmessungen ist die Ableitung von beschreibenden theoreti-
schen Ansatzen nur fur einzelne Zusammenhange und Standorte mdglich (z.B. Be-
schreibung der Verringerung der Gaspermeabilitat mit zunehmendem Abstand zum
Streckenstol3 durch Exponentialfunktion der Form k=k(Z=0)-eb‘Z). Die Ableitung von
standortiibergreifenden Ansatzen zur Beschreibung der Permeabilitat der Auflocke-
rungszone ist mit groRen Unsicherheiten behaftet. Fiir die Konzipierung und Dimensio-
nierung von hydraulischen Querschnittsabdichtungen ist daher die standortbezogene
Ermittlung der in situ-Permeabilitat erforderlich. Inwiefern die Punktdaten aus in situ-
Permeabilitdtsmessungen durch Messverfahren, wie z.B. Geoelektrik, akustische Ver-
fahren oder Radar, in der Beurteilung der rdumlichen Ausdehnung qualifiziert werden

koénnen, sollte geprift werden.

Fur die technologische Planung des Baus von hydraulischen Querschnittsabdichtun-
gen stellt die Beurteilung der zeitabhangigen Veranderung der Permeabilitat in der kon-
turnahen Auflockerungszone der unterschiedlichen Salinargesteine gegenwartig eine
wesentliche Fragestellung dar. In diesem Zusammenhang steht ebenfalls die Forde-

rung nach einer Erhdhung der Beurteilungssicherheit fur die Permeabilitat unmittelbar

8 Versuchsdatenbank bei den Autoren
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am Kontursto® durch die Entwicklung eines individuell einsetzbaren Oberflachenpa-

ckern.
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D Die Bewertung der Gasproblematik in einem Endlager im Salz
auf der Basis von In-situ-Tests (Till Popp)

1 Einleitung

Die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Gesteinsformationen
ist weltweit das einzig anerkannte Konzept fir ihre langfristig sichere Entsorgung, um
eine Gefahrdung sowohl heute lebender als auch zuklnftiger Generationen auszu-

schliel3en.

In einem Endlager fir radioaktive aber auch fir chemisch-toxische Abfalle kénnen
durch unterschiedliche Prozesse Gase — darunter vor allem Wasserstoff — gebildet
werden, wodurch im zeitlichen Verlauf infolge des daraus resultierenden Druckanstie-
ges die Barrierenintegritdt durch ein Gasfracereignis gefahrdet sein konnte (z.B. RSK,
2005). Die Gastransporteigenschaften potentieller Wirtsgesteine mit steigendem Druck
sind somit von grundlegender Bedeutung, sowohl fir die Konzeption eines Endlagers
als auch fir die Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers (z.B. Popp et al.,
2007).

Vor diesem Hintergrund missen zunachst grundlegende Prozesse hinsichtlich der re-
levanten Einflussparameter fiir einen Gastransport bei erhéhten Porendriicken experi-
mentell charakterisiert und bezlglich der Verdnderung der entsprechenden Transport-
eigenschaften quantifiziert werden. Das IfG hat dazu im Rahmen des
UFOPLAN-Vorhabens SR 2470 im Auftrag des Bundesamtes fur Strahlenschutz (BfS)
fur das BMU umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt (IfG, 2007). Weiterhin ist das
IfG an dem BMBF-Projekt ,Modellentwicklung zur Gaspermeation aus unterirdischen
Hohlraumen im Salzgebirge® (Forderkennzeichen BMBF — 02 C 0952) unter der Lei-
tung von Prof. Dr. mont. Pusch (Institut fir Erdol- und Erdgastechnik, TU Clausthal,
ITE) mit der Durchfihrung eines Untertageversuchs in Bernburg beteiligt (Kansy &
Popp, 2006).

Da die Rahmenbedingungen zum Gastransport in Ton- und Salzgesteinen sowie die
aus einem Gasdruckanstieg resultierenden Effekte aul3erordentlich komplex sind, war
es das Ziel, die Gastransporteigenschaften von Salz- und Tongesteinen vor dem Hin-
tergrund eines mdéglichen Gasdruckanstieges systematisch zu untersuchen und daraus

belastbare Parameter zur Bewertung der Barrierenintegritat fiir eine rechentechnische
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Modellierung zu erhalten. Aufgabe war u.a. die relevanten Transporteigenschaften
(z.B. Permeabilitat, kapillarer Sperrdruck) sowie mechanische Eigenschaften (z.B.
Langzeitkriechverhalten, RissschlieRung) zu quantifizieren, wobei neben den zu erwar-
tenden Schadigungs- auch mdgliche Verheilungsprozesse untersucht werden sollten.

Hierbei waren schwerpunktmafig folgende Fragen zu untersuchen:
o Wie reagiert das Wirtsgestein des Endlagers auf den Druckaufbau der Fluide?

e Wenn es zu einem Frac kommt, wie sieht der Kompaktions- oder Verheilungspro-

zess danach aus?

e Abhangigkeit der Selbstheilung von der Dauer der Offnung bzw. Héhe des

Frac-Drucks

e Abhangigkeit des Eintritts eines Fracs von der Druckaufbaurate

Auflockerung

Mittel — grob-
kristallin

(9: 3-10 mm)

SW Grénaer Sattel NE s

Anhydritan-
reicherungen
(5-7 Vol.-%)

Laboruntersuchungen -
ProbenmaRstab (10 - 25 cm)

In-situ-Untersuchungen -
FeldmaRstab (10 - 25 m)

- relevante Gastransport-
mechanismen
> reprasentative Parameter

Modellierung - Prognose

= Parameterbestimmung = (10 cm - 10 m - 100 m)

» Gasinjektion Verifizierung der Phdnomene

» Porositat P

> Permeabilitit > Gasinjektion / Gasfrac (?) = Parameterverifizierung

> kapillarer Sperrdruck > Permeabilitat > Skalenrelevante
> Gasfrac > Rilortung / Akustische Gastransportmechanismen
> Dilatanz \ Emission - > Mbgliche Ausbreitungswege
> ,,Sealing/healing“ > ,Sealing/healing*“ bzw. -szenarien

Abb. D.35 Untersuchungskonzeption

Hinzu kommt, dass aufgrund der Variabilitat natlirlicher Gesteine und der Problematik
ungeschadigte Proben zu gewinnen, Skaleneffekte eine grofle Rolle spielen. Infolge-
dessen basiert die Untersuchungskonzeption (Abb. D.35) auf drei Arbeitsschwerpunk-

ten mit verschiedenen Themengruppen als Unterpunkten:

e Laboruntersuchungen mit definierten experimentellen Randbedingungen bezlglich

der exogenen und lithologischen Einflussfaktoren, bei denen ein weites Spektrum
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an lithologischen und geomechanisch/hydraulischen EinflussgroRen abgeklart

wurde.
e Charakterisierung initialer Probenzustand
e Gasinjektionstests = Gleichgewichtsdruck; kapillare Sperrdruckeffekte

e Dilatanzuntersuchungen zur Bewertung der Permeabilitits / Porositats-

Relation
e Verheilung bei isostatischer Belastung
e Einfluss eines Porendrucks (Gas / L6sung) auf das Verformungsverhalten

e Durchflihrung von in situ-Tests, die in einem grolmafstablichen Rahmen mégliche
Effekte als Folge eines Gasdruckaufbaus sowie das Potential dieser Wirtsgesteine

fur Verheilungsprozesse aufzeigen:
e BfS-Untertageversuchsort: geschichtetes Leinesteinsalz (Na3)

e Versuchsort Gaspermeation: tektonisch beanspruchtes Stal¥furt-Steinsalz
(Na2)

e Untertageversuchsort Sigmundshall: Tonformation (Roter Salzton T4)

e Gasfracszenario Merkers — Naturanalogon eines Gasfracszenarios mit an-

schlielRender Verheilung (vgl. 2. Beitrag Minkley & Popp)
¢ Modelltechnische Umsetzung der erzielten Ergebnisse

e Gasfracanalogon Merkers — geomechanische Rickrechnung der Randbedin-
gungen beim Gebirgsschlag mit gleichzeitigem Gasdurchbruch sowie Progno-

se des Wiederverheilungsvermogens (vgl. 2. Beitrag Minkley & Popp)

e Bewertung der Ergebnisse der Bohrlochinjektionsversuche mit Simulations-
rechnungen auf Basis der experimentell bestimmten analytischen Ansatze zur

Beschreibung des gasdruckabhangigen Permeationsverhaltens.

2 In-situ-Test am Standort Bernburg

Zur Verifizierung der im Labor bestimmten Gastransportphdnomene sowie der dort be-
stimmten Parameter sind groRmalfstabliche Druckaufbautests in gasdicht komplettier-

ten Bohrléchern unerlasslich. Die in situ-Untersuchungen an Steinsalz werden im
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Steinsalzbergwerk Bernburg durchgefiihrt. In dem zur Unternehmensgruppe esco (eu-
ropean salt company GmbH & Co KG) gehérenden Werk, das an der B71, ca. 35 km
sudlich von Magdeburg gelegen ist, wird in einer mittleren Teufe von 475 m Bergbau

auf Steinsalz betrieben.

Es sind dort zwei Untertageversuchsorte mit je einem Bohrlocharray von 9 Bohrungen,
jeweils mit einer Lange von ca. 25 m, eingerichtet worden, mit dem die Gastransportei-
genschaften von Steinsalz bis zu einem maximalen Gasdruck von 200 bar untersucht

werden konnen.

Ausgehend von der Annahme, dass ein gasdruckinduzierter Riss mit entsprechenden
mikroakustischen Signalen (,Acoustic Emission“ - AE) verbunden sein sollte, ist zum
Nachweis von Rissbildung im druckbeanspruchten Gebirge zusatzlich ein AE-
Messsystem installiert worden, das eine kontinuierliche Erfassung und Rissortung er-

moglicht.

Der sogen. BfS-Standort liegt im geschichteten Leinesteinsalz (Na3) bzw. der Ver-
suchsort Gaspermeation liegt im tektonisch beanspruchten Staffurt-Steinsalz (Na2),

wobei sich die Ergebnisbeschreibung auf den letzteren Standort konzentriert.

2.1 Geologische Rahmenbedingungen und technische Installationen

Der Gaspermeationsversuchsort liegt an der NE-Flanke des Gronaer Sattels, rund 40
Meter sidwestlich des Schachtes Bernburg, in der Zufahrt zur Fillstelle des Schach-
tes. Der Gronaer Sattel selbst ist das dominierende tektonische Element innerhalb des
Ostlichen Grubenfeldes Bernburg. In seinem Kern ist das Stalfurt-Steinsalz (Na2) bis
zu einer Machtigkeit von rund 400 Meter angestaut. Seine lang gestreckte ca. 2,0 km
lange Sattelachse streicht aus ostsliddstlicher Richtung kommend im Grubenfeld gene-
rell herzyn. Eine mehr westostliche Streichrichtung ist im nordwestlichen Teil und im

Sidosten des Sattels ausgebildet.

Am Versuchsort ist das Staflfurt-Steinsalz (Na2) in einer Teufe von 540 m im stra-
tigraphischen Niveau der Anhydritregion aufgeschlossen. Das hier vorliegende
Schichteinfallen betragt 13 Grad nach NO. Ein Uberblick iber den geologischen Auf-
bau in diesem Teil der Lagerstatte wird mit dem geologischen Schnitt links in Abb. D.36

gegeben.
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Abb. D.36 Uberblick tiber den geologischen Aufbau des esco-Steinsalzbergwerkes

Bernburg (li.) und Ergebnisse der Hydrofracmessung (re.)

Wie fUr die Anhydritregion typisch, wechseln am Stoss des Versuchsortes horizontale,
makroskopisch erkennbare, diinne Anhydritlagen von <1 mm bis cm-Starke mit Gber-
wiegend bis zu dm-machtigen Steinsalzbanken, womit die urspriingliche primare
Schichtung des Steinsalzes nachgezeichnet wird. Nach dem Kernbefund fallen die
Schichten in einem flachen Winkel von ca. 5 — 10° zur Bohrlochachse ein, so dass mit
zunehmender Bohrlochteufe unterschiedliche Anhydritlagen sukzessive geschnitten
werden (Abb. D.37).

Die Anhydritlinien sind sehr heterogen ausgebildet (z.T. scharf konturiert und me-
gaskopisch dicht, oder von Halitfeinstreifen bindelweise texturiert bis diffus in der
Steinsalzmatrix angereichert). Sie sind jedoch aufgrund der tektonischen Beanspru-
chung nicht durchgehend, sondern liegen im dm-Bereich intensiv verfaltet bis zerrissen
oder mehrfach Ubereinander geschoben vor. Da in der Bohrung weiter aushaltende
Anhydriteinlagerungen nicht angetroffen wurden, wird das Steinsalz zwar als stark mit
Anhydrit durchsetzt, aber insgesamt als homogen und gleichzeitig als reprasentativ fur

StaRfurt-Steinsalz (Na2) in der steilen Lagerung angesprochen.
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Endteufe 25,07 m

Kieseritische
Uber-
gangsschichten

Steinsalz
- Anhydritregion -

Basalanhydrit

Steinsalzlithologie: Wechsel von
bis zu dm méchtigen
Steinsalzbanken mit diinnen
Anhydritlagen von bis zu mehrere
Millimeter Starke.

Packerposition
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Abb. D.37 Steinfurtsteinsalz

Da im Umfeld des Versuchsortes, abgesehen von einzelnen Strecken, keine gréeren
Grubenbaue vorhanden sind, liegt der Versuchsort somit in einem nahezu unverritzten
Gebirgsbereich. Ausgehend vom Aufbau des Deckgebirges und des Salinars mit einer
Gesamtiiberdeckung von 540 m wird ein petrostatischer Teufendruck (d.h. Primar-
oder Grundspannungszustand) in der Grélkenordnung von o ~ 13 MPa abgeschatzt.

Dieser Wert wird durch Hydrofracmessungen bestatigt (rechts in Abb. D.36).

Lokalisierung der Rissbildung durch seismisches AE-monitoring
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Abb. D.38 Injektionsversuche in einem Bohrlocharray
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Das Bohrlocharray zur Durchfliihrung der Injektionstests besteht aus einem zentralen,
25 m langen, horizontal verlaufenden Injektionsbohrloch MB-2 (& = 62 mm) sowie vier
parallel dazu verlaufenden Kontrollbohrungen (& = 42 mm: SL 5 — SL 8, siehe Abb.
D.38). Sie dienen zur Detektion eines Gastransportes bzw. Gasdurchbruches und sind
zur Erfassung des entsprechend dem Schichtungsverlauf méglicherweise anisotropen
Gastransportes schichtparallel bzw. senkrecht dazu um das zentrale Injektionsbohrloch

im Abstand von 1 bzw. 2 m gebohrt worden.
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Abb. D.39 Lokalisierung mikroseismische Ereignisse

Im naheren Umfeld wurden vier weitere leicht, je zwei nach unten bzw. oben einfallen-
de AE-Bohrungen (& = 101 mm) niedergebracht, die ein trichterférmiges Messarray
aufspannen (siehe links oben in Abb. D.39) Fur die mikroakustische Daueriiberwa-
chung unter Tage wurde ein von der Fa. GMuG in Bad Nauheim entwickeltes Messver-
fahren installiert (Manthei et al., 2000), die auch die Messungen durchfuhrten und aus-

werteten.

Die Lange dieser Bohrungen betragt ca. 25 m bei einem Durchmesser von 101 mm.
Die AE-Aufnehmer sind jeweils bei 10 m bzw. 20 m Bohrlochteufe positioniert. Die
Sensoren werden mechanisch durch eine Feder an die Bohrlochwand gepresst. Die
registrierten Ereignisse werden Uber die gemessenen Laufzeiten auf Basis einer vorher
durchgefuhrten Geschwindigkeitskalibrierung geortet. Hierzu werden die erkannten

Einsatzpunkte sowohl der Longitudinal- als auch der Transversalwelle benutzt. Bei al-
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len georteten Ereignissen werden die Ortskoordinaten und weitere Kenndaten be-

stimmt.

Die im Rahmen der mikroakustischen Messungen am BfS-Versuchsort georteten Er-
eignisse sind nach Anwendung des sogen. ,Collapsing“-Verfahrens, das zu einer ver-
besserten raumlichen Auflosung der Messungen fiihrt, als blaue Punkte in Abb. D.39
als Seitenansicht sowie als Aufsicht dargestellt. Danach zeigen sich im Bereich der
Streckenstosse, d.h. an dem Stofld an dem Querschlag, an dem die Bohrungen ansetz-
ten, sowie auch den weiter entfernten Strecken, die Hauptférderstrecke (links) und die
Bandstrecke (rechts), deutliche Ereignisse, die als Saumbereich die Auflockerungszo-
ne (ALZ) mit 1 — 2 m Reichweite nachzeichnen. Zusatzlich gibt es im Bereich der Injek-
tionsbohrung bei ca. 16 m einen Haufungsschwerpunkt, der nach dem Kernbefund aus
einem signifikanten Materialwechsel von Steinsalz zu einer Anhydritschicht resultiert.
Insgesamt belegt die Darstellung die ausgezeichnete Qualitdt und Leistungsfahigkeit

des mikroakustischen Messsystems.

Entspannte Unverritztes Steinsalz
Kontur
Doppelpackersystem

| 10,0 m ' 150 m
v v
Gasvolumen: ~44,0 | 62,0 mm.
2" verschraubtes *

R
Traverse zum Abstitzen
(100 bar Gasdruck ~ 3 1)

/

| Injektionsbohrloch mit Doppelpacker |

m | 1000 mm

2 Elastomer-
packer 2 Hydraulikzylinder

Abb. D.40 Installation am Versuchsort

Die Packer im Injektionsbohrloch bzw. in den Kontrollbohrungen sind auRerhalb der
Auflockerungszone der Streckenkontur angeordnet (siehe Abb. D.40). Die Abdichtung
der zentralen Messbohrung erfolgt durch eine speziell hierfiir entwickelte Bohrlochson-
de. Da in dem abgepackerten Injektionsintervall (Volumen: max. ca. 0,044 m®) Gasdrii-
cke bis 20 MPa realisierbar sein sollten, bestanden besondere Anforderungen an die

Gasdichtheit des Bohrlochverschlusses sowie an die Sicherheit im Falle eines
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Versagens des Packersystems. Es besteht aus einem hydraulo-mechanisch kontrolliert
gespannten Elastomer-Doppelpacker mit einer effektiven Packerdichtlange von 1 m.
Uber den zwischen den Packern liegenden Kontrollraum kann ein mdgliches Umstro-
men des hinteren Packers detektiert werden. Der Packer wird zusatzlich Uber einen

steifen Rohrstrang an einer Traverse quer zum Bohrlochmund gesichert.

In den Kontrollbohrungen wurden ebenfalls hydraulisch gespannte Einfach-
Elastomerpacker mit einer Dichtlange von ca. 25 cm eingesetzt, die sich in friheren

Druckaufbautests bewahrt haben.

2.2 Ergebnisse

Die am Versuchsort Gaspermeation noch laufenden Druckaufbautests haben zwi-
schenzeitlich eine Dauer von mehr als 800 Tagen erreicht, wobei sie zunachst als
Druckpulstests durchgefiihrt wurden, d.h. der Druck wird in Stufen erhdht und jeweils
die Druckabfallkurve bewertet. Dabei ist es in der Druckstufe bei 140 bar Nenndruck zu
einem Gasdurchbruch bis in die Kontrollbohrlocher gekommen. Der zeitliche Verlauf
des Versuchs ist in Abb. D.41 dargestellt.
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Abb. D.41 In-situ-Gasinjektionstest

In der ersten Versuchsphase von ca. 200 Tagen wurde der Druck in Schritten zwischen
10 und 20 bar bis auf 115 bar erhéht. Mit der Annaherung an die mutmalfiliche minima-

le Gebirgsspannung wurde der Gasdruck in 5-bar-Schritten gesteigert. Die Uber den
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Ausgangsdruck jeder Druckstufe normierte Darstellung des Bohrlochdruckes zeigt ei-
nen quasi-stationaren Verlauf mit einem Druckabfall zwischen wenigen mbar bis zu et-
wa 30 mbar pro Tag bei pcas = 135 bar, ohne dass Sattigungsbedingungen mit einem
konstanten Druckniveau erreicht werden. Diese stufenweise Zunahme der Druckabfall-
rate bis etwa 135 bar entspricht der nach Darcy mit steigendem Druck zu erwartenden
quadratischen Druckabhangigkeit der Flierate fur den stationdren Fluss kompressibler
Medien (vgl. Abb. D.41, rechts).
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Abb. D.42 Gasdurchbruch bei ca. 140 bar

In der nachsten Druckstufe bei 140 bar trat eine signifikante Erhéhung der Druckabfall-
rate auf etwa 0,13 bar pro Tag auf. Weiterhin kam es, wie in Abb. D.42 dargestellt,
nach etwa 4 Tagen zu einem schlagartigen Gasdurchbruch mit einem Druckabfall von
20 bar innerhalb eines Tages, der gleichzeitig in den Kontrollbohrungen SL 2 und SL4
zu einem Druckanstieg von 0,7 bar im Abstand von 2 m bzw. 2,8 bar im Abstand von 1
m flhrte. Festzuhalten ist dabei, dass es keine erkennbaren Vorboten (z.B. allmahliche
Zunahme des Druckabfalls) sowie wahrend des gesamten Ereignisses keine erhdhte
mikro-akustische Aktivitat gab. Danach stabilisierte sich der Druck auf einem Niveau

von ca. 110 bar bei einem Druckabfall von ca. 50 mbar pro Tag.

Dieser Vorgang einer deutlichen Druckentlastung mit einem Gasdurchschlag zu den
Kontrollbohrungen sowie der anschlieBenden Stabilisierung auf einem niedrigeren

Gasdruckniveau wiederholt sich nahezu analog, nachdem der Gasdruck erneut auf 125
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bar erhoht worden ist. Nach Bestatigung der Reversibilitdt des Gasdurchbruchmecha-
nismus, wurde das Bohrloch bis auf 10 bar entlastet und beobachtet, ob es zu Ausga-

sungseffekten des gasdruckbeladenen Salzgebirges kommt.

Abb. D.43 zeigt den zeitlichen Verlauf der Rate oberflachennaher Ereignisse (linkes
Teilbild) und von Ereignissen aus der Umgebung der Injektionsbohrung (rechtes Teil-

bild) sowie des Gasdruckes im Injektionsbohrloch (griine Linie).
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Abb. D.43 Mikroseismische Rissortung

Die beiden Teilbilder zeigen, dass vereinzelt sehr hohe Ortungsraten auftreten, die im
Ergebnis der in beiden Bildern dargestellten raumlichen Diskriminierung zum Teil auf
Arbeitsgerdausche am StoR? und bei der Instrumentierung der Injektionsbohrung und
den umgebenden Beobachtungsbohrungen zurtickzufiihren sind. Signifikante Anstiege
der Ortungsrate Anfang August 2005 (hier nicht dargestellt), Anfang Juli 2006 (Messtag
300) und im Mai 2007 (Messtag 500) in den oberflachennahen Auflockerungszonen
(Teilbild links) in den Frihjahrs- bzw. Sommermonaten resultieren aus der jahreszeit-
lich bedingten Zunahme der Luftfeuchtigkeit im Grubengebaude, die zu einer Erhéhung
der Rissbildungsrate an den Stofen der Strecken fiihrt. In der Umgebung der Injekti-
onsbohrung (Teilbild rechts) sind keine deutlichen jahreszeitlichen Schwankungen der
Ortungsrate zu erkennen, weil die Feuchtigkeit nicht in oberflachenferne Bereiche ein-

dringt.

Unabhangig davon, lasst sich keine Korrelation der mikroakustischen Aktivitat mit dem
Gasinndendruck der Bohrung erkennen. Insbesondere fiir die Bewertung des Gasfrac-

verhaltens ist wichtig festzuhalten, dass es vor dem Druckabfall keine signifikante Zu-
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nahme der Druckabfallrate sowie keine erhéhte SE-Aktivitat vor und wahrend des Pro-
zesses des Gasdurchbruches gab und somit kein ,Pre-Cursor“-Ereignis auftrat. Dies ist
zunachst Uberraschend, zumal der Gasdurchschlag innerhalb eines Tages spontan
und mit hoher Dynamik (Druckabfall bis ca. 20 bar/Tag) erfolgte. Dieser Prozess unter-
scheidet sich offensichtlich sehr deutlich von einer Ublichen mechanisch induzierten
Rissbildung. Es bilden sich vielmehr ,Kurzschlisse® zwischen schon vorhandenen
Wegsamkeiten, die bewirken, dass groRere Volumina fur das einstromende Gas zur
Verflgung stehen. Dieser Prozess ist mit geringer Neubildung von Rissoberflache ver-
bunden. Daher wird nur wenig Energie in Form von mikroakustischen Ereignissen frei-
gesetzt. Aufgrund der bisher bei GMuG vorliegenden Erfahrung beispielsweise zu dy-
namischen Bruchprozessen im Salzgebirge kann davon ausgegangen werden, dass
die dynamische Empfindlichkeit des mikroakustischen Messsystems ausreichend ist,

um auch kleine Rissbildung registrieren zu kénnen.

2.3 Auswertung der Gasinjektionstests — numerische Simulation

Insgesamt sind die an beiden Standorten beobachteten Druckabfallraten mit einer
Bandbreite zwischen wenigen mbar/d bis zu 50 mbar/d bei Druckstufen unterhalb der
Gebirgsspannung extrem niedrig, was insbesondere zur Beobachtung eines hinrei-
chenden Messeffekts Versuchszeiten bis zu mehr als 50 Tagen erforderlich machte.

Gleichzeitig ist dies ein Hinweis auf die hohe Gasdichtigkeit des Salzgebirges.

Gleichzeitig entspricht die im Detailbild in Abb. D.41 dargestellte Zunahme der Druck-
abfallrate vom Gasdruck bis etwa 13,5 MPa der nach Darcy zu erwartenden quadrati-
schen Druckabhangigkeit einer Flielrate flr den stationaren Fluss kompressibler Me-
dien. Damit wird fur die in Bernburg durchgefuhrten Gasinjektionstests eindeutig
belegt, dass im trockenen Salzgebirge fluidinduzierte Effekte im Sinne einer 2-
Phasenstromung bei den durchgeflihrten Messungen vernachlassigt werden kdnnen
und offenbar nur Gasausbreitung im Sinne einer DARCY-Stréomung vorliegt. Dies stellt
eine wichtige Vorbedingung zur Bestimmung der Permeabilitdt aus den beobachteten
Abfallkurven dar.

Eine zweite Vorbedingung ergibt sich aus der Annahme, dass Porendrucke im Salzge-

birge vernachlassigbar sind (vgl. hierzu auch Hafner et al., 2001).
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Fir die Auswertung der Druckverlaufe wurden zwei Verfahren verwendet:

e ein analytisches Verfahren basierend auf einem (quasi)-stationaren radialsymmet-
rischen Abstromen unter Annahme einer mittleren Strdmungsrate: r-Geometrie.
Die Grenzbedingung Reichweite ergibt sich proportional zum Gasverlust im Bohr-
loch Uber das schrittweise Aufsattigen einer vorliegenden Porositat von 0,1% mit

einem mittleren Porendruck entsprechend der vorliegenden Druckstufe.

e ein von der Arbeitsgruppe Hafner (BA Freiberg) im Rahmen eines BMBF-
Forschungsvorhabens entwickeltes numerisches Rechenprogramm BT _2d (Hafner
et al., 2001: r-z-Geometrie. Mit diesem Verfahren sind vorrangig in Salzbergwer-
ken in horizontalen oder vertikalen Hohlrdumen durchgefiihrte Permeabilitdtsmes-

sungen interpretiert worden.

Mit beiden Verfahren wurden zueinander konsistente Ergebnisse erzielt, die sich im
Detail um einen Faktor 2 — 3 unterschieden. In Abb. D.44 sind beispielhaft die Permea-
bilitdtsergebnisse als Funktion des initialen Injektionsdruckes fir den Versuchsort

Gaspermeation dargestellt.
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Abb. D.44 Hydraulische Integritat nach Gasdurchbruch

An beiden Standorten wird Ubereinstimmend eine initiale Dichtheit des Salzgebirges in
der GréRenordnung von ~10* m? nachgewiesen. Mit steigendem Druck ist ein schwa-

cher Trend einer kontinuierlichen Permeabilitatszunahme zu beobachten.
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Als Folge der stufenweisen Druckerhdhung findet bei beiden Orten in einem Bereich
zwischen 130 und 140 bar eine signifikante Zunahme der Permeabilitat statt, die als
einsetzende Gaspermeation gedeutet wird und im Fall Bernburg auch zu einem Gas-
durchschlag in zwei Kontrollbohrldcher fuhrte. Die Testauswertung belegt eine Perme-

abilitatszunahme bis zu 4 Dekaden.

Als Folge der beim Gasdurchschlag gleichzeitig einhergehenden Druckentlastung bis
zur Stabilisierung auf einem quasi stationdrem Druckniveau nimmt die Permeabilitat
spontan wieder ab, wobei die niedrige Ausgangspermeabilitat nicht vollstadndig wieder
erreicht wird, der Prozess aber reversibel ist. Anzumerken ist hierzu noch, dass nach
nahezu vollstandiger Entspannung des Bohrlochs auf 10 bar, wobei kein Ruckfluss von
Gas beobachtet wurde, die im Wiederholungszyklus gemessenen Druckabfallkurven
praktisch identisch sind. Im Ergebnis kann somit gefolgert werden, dass das Salz-
gebirge durch die vorhergehende Gasdruckbelastung sowie den Gasdurch-
schlag in seinen Gastransporteigenschaften nicht entscheidend verandert wor-
den ist.

Bezlglich Wiederherstellung der Integritat bedeutet dies, die druckinduzierte Aufwei-
tung der Fliesswege beim Uberschreiten der Minimalspannung ist zumindest teilweise
spontan reversibel, d.h. es findet unmittelbar in Abhangigkeit vom Gasdruck eine spon-

tane Rissschlieflung statt.
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Als Basis des Auswerteverfahrens wird mit dem r-z-Modell eine zweidimensonale Po-
rendruckverteilung fir jeden Messzyklus berechnet. Diese Ergebnisse sind in Abb.
D.45 fur die Druckstufe bei 125 bar bzw. im Moment des Gasdurchschlages bei 140

bar dargestellt.

Deutlich wird, dass die gasdruckbeeinflusste Zone bei Gasdriicken unterhalb der mini-
malen Druckeinspannung infolge der geringen Permeabilitat nur etwa im Dezimeterbe-
reich um das Bohrloch herum liegt, und sich die gasdruckbeladene Zone mit dem Gas-
durchbruch bei 140 bar, erkennbar an der 0,3 MPa-Isolinie, auf den Meterbereich

erweitert.

Im Experiment wurde tatsachlich ein Druckanstieg bis zu 0,28 MPa, allerdings nur in
den 2 m entfernten Kontrollbohrungen beobachtet. Die Druckfront ist somit in dieser
Region weiter fortgeschritten als in der Modellierung prognostiziert. Da in den ndher
liegenden Bohrungen kein Effekt auftrat, ist die Gasausbreitung nicht homogen. Des-
halb stimmt die Ausdehnung des durch den Gasdurchbruch beeinflussten Salzgebirges
nur qualitativ mit der durch das Hafner-Programm berechneten Porendruckverteilung
im Gebirge Uberein, was die Grenzen des rotationssymmetrischen Rechenmodells mit

homogener Gasausbreitung aufzeigt.

3 Laboruntersuchungen

Fur die Bewertung der Permeabilitatsvariation bei Entwicklung eines Gasdruckes bis
Uber den Einspannungszustand hinaus sind umfangreiche Laboruntersuchungen
durchgefiihrt worden, zu deren lllustration auf Abb. D.46 experimentelle Daten zur
Permeabilitat als Funktion des Differenzdruckes (Ap = omin - Pi) ZWischen der kleinsten
Hauptspannung (omin) und dem Injektionsdruck (p;) dargestellt sind. Die Ergebnisse

kénnen, wie folgt, zusammengefasst werden:

1. Die initiale Permeabilitat k einer Salzprobe hangt in erster Linie vom vorliegenden
Schadigungsgrad ab. Unverritztes, d.h. ungeschadigtes Steinsalz ist qualitativ
dicht, d.h. die Permeabilitat ist deutlich niedriger als 10?° m?. Sie variiert mit den li-
thologischen Eigenschaften (KorngrofRe, Gehalt und Verteilung der lithologischen
Verunreinigungen z.B. Anhydritpartikel) sowie der wirkenden Druckeinspannung.
Zusatzlich sind Anisotropieeffekte zu berticksichtigen, die primar aus einer sedi-
mentaren Schichtung oder auch aus einer tektonischen Beanspruchung resultieren

konnen, wobei Unterschiede bis zu mehreren GréoRenordnungen auftreten kdnnen.
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2. Wird Uber einer Salzprobe der Gasinjektionsdruck (p,) erhoht, ist die druckbedingte

Anderung der Permeabilitat zundchst gering. Erst mit Erreichen der minimalen

Hauptspannung ergibt sich eine deutliche Zunahme, wobei diese offenbar unab-

hangig von der wirkenden Druckeinspannung ist, d.h. omin. Somit ist nur der Diffe-

renzdruck (Ap) als Ap = omin — pi von Bedeutung.

Bei der Veranderung der Permeabilitat mit steigendem Druck kénnen drei Bereiche

unterschieden werden.

(1)

Ausgehend von der spezifischen inhdrenten Gesteinspermeabilitdt kommt
es im Steinsalz mit Erhéhung des Gasdruckes zunachst zu einer modera-
ten Permeabilitdtszunahme. Sie entspricht einer rein druckbedingten Auf-

weitung der vorhandenen primaren FlieRwege.

Mit Annaherung des Gasdruckes (Ap = 0,5 — 1 MPa) an den Einspan-
nungszustand setzt erhdhte Gasmigration ein, die in einem begrenzten
Druckintervall zu einer deutlichen Permeabilitdtszunahme (bis zu 5 Gro-
Renordnungen) bis auf ein Permeabilititsniveau zwischen 107 und 107
m? fiihrt. Die Zunahme der Permeabilitit hangt in erster Linie von der Aus-
gangspermeabilitat (ki) ab, wobei dieser Effekt durch die Probenlithologie
(Auflockerungszustand) und vermutlich auch von der Einspannung ,ver-
schmiert* sein kann. Ursachlich ist hier vermutlich die lokale Offnung zu-
satzlicher Wegsamkeiten, insbesondere ausgehend von den Korngrenzen

in grobkoérnigen Bereichen, wo eine geringere Kornbindung vorliegt.

Ausgehend von den neu generierten FlieBwegen kommt es mit weiterer
Gasdrucksteigerung nur noch zu einer geringen Permeabilitatszunahme,
analog zu Abschnitt (1). Anzumerken ist, dass fir die Realisierung von
Uberdriicken > 2 MPa extrem hohe Druckaufbauraten erforderlich waren (>
10 bar/s). Sie lieBen sich praktisch nur als Druckstofl3tests mittels Ent-

spannung eines groflen Gasvolumens realisieren.

3. Mit einer Gasdruckreduzierung kehrt sich der Permeabilitatsverlauf um und ist na-

hezu reversibel. Somit unterscheiden sich die Effekte einer mechanisch induzier-

ten Permeabilititszunahme infolge dilatanter Verformung und die eines Gasfracs.

Die hier zu beobachtende spontane Permeabilitatsabnahme resultiert vermutlich

aus der elastisch bedingten RissschlieBung durch den Einspanndruck, wie aus

Mikrostrukturuntersuchungen gefolgert werden kann.
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Auf Basis der Laboruntersuchungen ist ein auf dem Tangens Hyperbolicus basierender
Ansatz abgeleitet worden, der den experimentellen Kurvenverlauf gut beschreibt (s.
Beitrag Minkley & Popp).
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Abb. D.46 Laborexperiment Gasinjektion

Die Auswertung der Mikrostrukturgeflige nach Durchfiihrung der Druckaufbautests
zeigt charakteristische Unterschiede in Abhangigkeit des aufgebrachten Gasinjektions-
druckes. Bereits mit Erreichen der Minimaldruckeinspannung wurde jeweils eine deutli-
che Permeabilititszunahme beobachtet, wobei Proben, die nur mit geringen Uberdri-
cken (Ap < 1 MPa) beaufschlagt wurden, keinen Gasfrac zeigten. Die
Gasdurchtrittszone entspricht nach den Probenbefunden vielmehr einer integral aufge-
lockerten Permeationszone infolge der Aufweitung von Korngrenzen im Sinne der

Schaffung vieler Einzelmikrorisse (Abb. D.45 — Gefligebild rechts).

Im Gegensatz gibt es bei hdheren Gasinjektionsrate (10 — 100 bar/s) eindeutige Belege
fur das Auftreten von gasdruck-induzierten Rissen, die transgranular Gber mehrere
Zentimeter die Proben durchziehen kénnen (Abb. D.45 — Gefligebild rechts).

4  Gasdruckaufbau im Salz — Feldexperiment und In-situ-
Bedingungen

Der Effekt eines Druckanstieges im dichten Salzgebirge hangt primar von der vorhan-
denen Permeabilitdt im Salzgebirge sowie der Druckaufbaurate, aber auch von der
entsprechenden Hohlraumgrofie ab.
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Anzumerken ist, dass Dichtheit von Steinsalz nach Einschatzung von Berest (z.B. Be-
rest & Brouard, 2002) aufgrund von Erfahrungen der Gasspeicherung nicht bedeutet,
dass die Permeabilitat gleich 0 ist, sondern aufgrund der GréRenordnung 102° - 1022
m? extrem niedrig ist. In den Bohrlochinjektionstests wurden Permeabilititen k <102
m?, d.h. sehr dichtes Steinsalz, nachgewiesen, was somit diesbeziiglich reprasentativ

ist.

Wirken jedoch mechanische Beanspruchungen im Salzgebirge, die zu Rissbildung und
somit zu Dilatanz fuhren, nimmt die Gasdurchlassigkeit zu und Uber das gaswegsame
Gefuge um einen Hohlraum wird sich eine gasdruckbeladene Zone ausbilden. Dieser

Prozess kann initiiert werden durch:

¢ hohe mechanische Belastungen bei reduzierter Druckeinspannung (z.B. in der
ALZ);

e wirkende Gasdrlcke, welche die mechanische Druckeinspannung Uberschrei-

ten.

Zur Bewertung der Gasdruckbelastbarkeit in Abhangigkeit von der Druckaufbaurate
sowie HohlraumgréfRe sind in Abb. D.47, Abb. D.48 und Abb. D.49 experimentelle
Messwerte aus Labor- und Feldtests dargestellt. Die dargestellten Druckanstiegsraten

weisen eine Bandbreite von 12 GréRenordnungen auf: 10 bar/s bis 100 bar/s.
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Abb. D.47 Laborversuche ,constant rate test”
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Als Referenzfall wird der angenommene Druckanstieg in den Einlagerungshohlraumen
eines Endlagers im Salz mit einem Hohlraum von 500.000 m® in 800 m Teufe betrach-
tet, wobei der Gasdruck in den Einlagerungsstrecken nach ca. 1000 Jahren den li-

thostatischen Druck von ~17,3 MPa erreicht (fuir Details s. Skrzyppek et al, 2005).

Die aus einem Druckaufbau in einem Hohlraum resultierenden Zustandsbedingungen
werden zunachst in Abb. D.47 anhand der Messkurven von Gasinjektionstests an defi-
niert eingespannten Laborproben mit konstanten Injektionsraten illustriert. Die benutzte
Versuchsanordnung mit Injektion in eine zentrische Sackbohrung mit radialer Stro-
mungsgeometrie in der zylindrischen Probe simuliert einen kleinmafstablichen Bohr-

lochversuch.

Dargestellt sind die Ergebnisse eines Mehrstufeninjektionstests mit drei Stufen unter-
schiedlicher Injektionsrate zwischen 10 ml/min — 75 ml/min - 250 ml/min. Danach
nimmt in der Probe bzw. in der Bohrung der Gasdruck entsprechend des Boyle-
Mariotte’schen Gasgesetzes (p - V = const.) kontinuierlich mit Druckaufbauraten in der

Grélenordnung 0,01 bar/s zu.

Im zeitlichen Verlauf der Gasinjektion ergibt sich abhangig von der anfanglichen
Druckaufbaurate jeweils als Folge der mit zunehmendem Druck effizienter werdenden
Abstrémprozesse ein druckabhangiges Gleichgewicht zwischen der ins Bohrloch ein-
und ausstromenden Gasmenge ein. In den weiteren Darstellungen werden jeweils die
im Endzustand erreichten Gleichgewichtsdriicke bezogen auf die initiale Injektionsrate

betrachtet.

Erreicht der Druck im Hohlraum die minimale Gebirgsspannung omin — hier gegeben
durch den Manteldruck -, bleibt der Gasdruck Uiber eine Spannweite von bis zu 4 Gro-
Renordnungen hoéhere Druckaufbauraten konstant und nimmt erst, wenn die der
Druckaufbau die somit erhohte Gasaufnahmefahigkeit Ubersteigt, wieder zu. Nach dem
experimentellen Befund kommt es bei Uberdriicken von |Ap| = 2 — 4 MPa zu pneuma-

tisch induzierten Fracrissen.

Diese Ergebnisse werden analog auch in der Auswertung der Bohrlochtests bestatigt,
wobei zunachst angenommen wird, dass die in den Pulstests beobachteten quasi-
stationaren Druckabfallraten aus einem kontinuierlichem Abstrémprozess von Gas ins
Salzgebirge resultieren, weshalb fur einen Gleichgewichtzustand eine Gasinjektion

mindestens mit der gleichen Rate erforderlich ware.

85



Workshopbeitrédge

-0

Endlager cokenco (2005
A0 17 Teufe 800 m= 17 5 MPa

. Y = 500 000 3 ; ; : ; ;
] <Iyemmnezans Forroeres Fooeooe- Foooeeees Beeeooes
- : i A : ! : ! !
" 5 . < Fmin
=
o
1 DDt ammmnras E
E
E
O 40 B
n S
o &
q ED O g
=
B0 -
100 l ! :

1E10 1E09 1E08 1E0F 1EO06 0OpO0O1 0poot1 0001 o001 01 1 10 100

Bohrlochversuch Laborversuch Druckanstieg (barfs)
e=s e k=5 10 m?
T = 14 MPa min = 18 bzwi. 10 MPa
Saspermeation: V=0 044 n W= 0,00004 m® = 40 cm?
Y =0015m3

Abb. D.48 Endlager, Laborversuch und Bohrlochversuch

Werden die so bestimmten Gleichgewichtsinjektionsraten und —driicke analog zu vor-
her dargestellt (Abb. D.48), zeigt sich flir beide Bohrlochtests anfanglich in einem en-
gen Druckanstiegsratenintervall in der GréRenordnung von 107 bar/s ein schneller
Druckanstieg bis in den Bereich der minimal wirkenden Druckeinspannung. Danach
andert sich die Charakteristik der Druckentwicklung. Qualitativ verschiebt sich der Kur-
venverlauf horizontal, leicht ansteigend im Bereich der minimalen Hauptspannung. Ur-
sache ist die Ausbildung einer Sekundarpermeabilitat im Bereich der Minimalspannung
(d.h. Ap = 0), womit zur Realisierung einer weiteren Druckerhéhung die Druckanstiegs-
raten um mehrere GrofRenordnungen erhéht werden mussen, analog zu den Ergebnis-

sen der vorab diskutierten Laborversuche.

Geht man von einer Sekundarpermeabilitdt mit einer Zunahme um bis zu 4 Dekaden
aus, wurde es nach unser Einspannung frihestens bei einer Druckratenerh6hung um
mindestens vier GréRenordnungen zu einer Uberschreitung des Aufnahmevermégens
des Gebirges kommen, d.h. der Gasdruck musste wieder zunehmen. Nach Einschat-
zung des IfG waren die bei den Bohrlochtests simulierten Druckaufbauraten aber noch
nicht ausreichend, eine gasdruck-induzierte Schadigung, d.h. Rissbildung, hervorzuru-

fen.

Am BfS-Standort wurde experimentell mit Konstant-Raten-Tests mit Druckanstiegsra-

ten in der GroRenordnung von 1 mbar/s ein Uberdruck von 15 bar realisiert, wobei es
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nach Ausweis des hoch-sensitiven AE-Monitorings aber keinen Hinweis auf Rissbil-

dung gab.
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Abb. D.49 Endlager, Laborversuch und Bohrlochversuch

Unabhangig davon ist bedeutungsvoll, dass nur im Laborexperiment bei sehr grolen
Druckaufbauraten in der GréBenordnung von 10 — 100 bar/s mit resultierenden Uber-
driicke in der GréRenordnung von > 20 — 40 bar, gasdruck-induzierte Schadigung, d.h.
ein Gasfrac beobachtet wurde (vgl. Abb. D.49). Ein notwendiger Uberdruck Ap von
mindestens 2 — 4 MPa zur Initiilerung eines Gasfracs wird auch durch die Ergebnisse
von pneumatischen Gasfracs, die z.B. von UGS Mittenwalde durchgefiihrt werden (s.
Schreiner et al., 2004) sowie die Interpretation des Gasfracanalogons Merkers (s. Bei-

trag Minkley & Popp) belegt.

Die Tatsache, dass sich die Ergebnisse der Bohrlochtests und kleinmaRstablichen La-
borversuche in den zum Erreichen der wirkenden Druckeinspannung entsprechend des
Skalierungsfaktors um mehrere Gréfienordnungen unterscheiden, weist auf den Ein-
fluss der HohlraumgréRRe hin: Je gréRer ein Hohlraum, desto dichter ist er. Dieser Ska-
leneffekt ergibt sich aus dem mit steigendem Volumen ungiinstigerem Verhaltnis von
Abstréomflache zum Hohlraumvolumen, der mit zunehmender Gasausbreitung in der
Kontur zu einem abnehmenden Druckgradienten fiihrt, d.h. das System ist relativ stei-

fer.
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5 Zusammenfassende Bewertung

Mit den durchgeflhrten Untersuchungen konnten wichtige Erkenntnisse zum Verhalten
von Steinsalz bei Gasdruckbelastung gewonnen werden. Erstmals konnte dabei an
zwei Versuchsorten im Bergwerk Bernburg das Phanomen eines ,Gasfracs” in einem

grolkeren Maldstab flr ein unverritztes Salzgebirge quasi online verfolgt werden.

Herausragendes Ergebnis ist, dass es bei der Simulation eines Gasdruckanstie-
ges im Bohrloch nicht zu einem Gasfrac kam, sondern die Entwicklung einer Se-
kundarpermeabilitit nachgewiesen wurde, die nach Erreichen der kleinsten Ge-
birgsspannung einen weiteren Anstieg des Gasdruckes begrenzt. Aufgrund der
beobachteten Zunahme der Gasdurchlassigkeit um mehrere Grofienordnungen kommt
es zu einem Abstromen von Gas ins Gebirge. Nur wenn eine Gasbildung die daraus
resultierende hohere Gasaufnahmefahigkeit Ubersteigt, konnte sich ein Gasuberdruck
entwickeln, der bei Uberdriicken von > 2 — 4 MPa zu einer rupturellen Beanspruchung

des Gebirges flihren wiirde.

Als Gastransportmechanismus dominiert im trockenen Salzgebirge der Einphasenfluss
von Gas, wobei es mit Annaherung des Gasdruckes an die kleinste Gebirgsspannung
zu einer druckbedingten weitgehend elastischen Aufweitung bereits bestehender
Fliesswege Uber Korngrenzen, insbesondere im Bereich so genannter ,Flaschenhalse*
kommt. Dies wird vor allem durch die Reversibilitdt der Permeabilitats-
Gasdruckbeziehung mit Wiederherstellung der vorhergehenden Dichtheit nach einer
erfolgten Druckentlastung belegt. Bezlglich der auftretenden Sekundarpermeabilitat ist
zu bericksichtigen, dass aus gesteinsmechanischer Sicht die Schaffung einer zusatzli-
cher Porositat im dichten Gebirgsverband als Erklarungsansatz fiir eine gasdruckbe-
dingte Zunahme der Gasausbreitung im Salzgebirge nicht einfach mdglich ist, obwohl
dieser Mechanismus und insbesondere der Begriff "Sekundar-Porositat" spatestens
seit dem Workshop des BfS, 28. / 29. September 2005, Gegenstand kontroverser Dis-

kussion ist.

Unabhangig davon ist bedeutungsvoll, dass das Abstromen von Gas aus dem gescha-
digten Gesteinsbereich in den ungeschadigten Einschlussbereich des Wirtsgesteins
eine Permeabilitat voraussetzt, die entscheidend von der Differenz Gasdruck < mini-
male Hauptspannung abhangt. Dieser Prozess wurde in den Labor- und Feldtests Uber
die Applikation definierter Gasinjektionsraten analog zu einer konstanten Gasbildungs-

rate simuliert. Dabei stellte sich jeweils ein Gleichgewichtsdruck ein, d.h. Gaszutrittsra-
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te und Abstromrate waren gleich. Dieser Gleichgewichtszustand blieb auch nach Errei-
chen der Minimalspannung durch den Gasdruck infolge der Entwicklung der druckin-
duzierten Sekundarpermeabilitat erhalten, so dass der Druck trotz der Erhéhung der In-

jektionsraten um mehrere Gré3enordnungen annahernd konstant blieb.

Die Auswertung der experimentellen Untersuchungen im Labor- und Feldmalistab so-
wie der Vergleich mit vereinfachenden Simulationsrechnungen eines hypothetischen
Gasvolumens von ca. 500.000 m® in Abhéngigkeit von verschieden Druckaufbauraten
(hier nicht dargestellt) belegt, dass das Stromungsverhalten um einen Hohlraum we-
sentlich von dem Verhaltnis von nutzbarer Abstrémflache zu Hohlraumvolumen be-
stimmt wird und somit Skaleneffekte zu beriicksichtigen sind. Unabhangig davon wird
davon ausgegangen, dass es bei den in einem Endlager prognostizierten Druckbil-
dungsraten infolge der Ausbildung einer Sekundarpermeabilitdt nicht zu einem kriti-

schen Fracdruck kommt.

Aus dem mit steigendem Druck veranderten Gastransportverhalten und der ver-
besserten Gasaufnahmefahigkeit des Salzgebirges um einen Hohlraum hat somit
eine konzeptionelle Neubewertung der Situation ,,Gase in einem Endlager in ei-
ner Salzformation“ zu erfolgen, wobei nach Einschitzung des IfG ein lokal be-
grenzter Gasaustritt liber das Salzgebirge moglich ist, mit nachfolgender Selbst-

abdichtung bei abnehmendem Druck.

Forschungsbedarf

Ein fundiertes Verstandnis der sich aus einer moglichen Gasentwicklung ergebenden
Konsequenzen fur die Gesamtintegritat des Barrierengesteins, egal ob Salz- oder Ton-
gestein hat unmittelbare Auswirkung auf die Planung technischer Konzepte flr eine

Endlagerung radioaktiver Abfalle, d.h.

e Beeinflussung der Gasbildungsprozesse durch technische MalRhahmen (z.B.

durch Abfallkonditionierung)

e Schaffung von ,Sammelhohlrdumen* flir Gasspeicherung.

Lasst sich aufbauend auf die hier erhaltenen Erkenntnisse nachweisen, dass diese
Malnahmen nicht nétig sind, ergeben sich Vorteile sowohl unter Aspekten der Sicher-

heit wie auch der Kosten-Nutzen-Relation.
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Als Basis einer hierflr erforderlichen Bestimmung des zeitabhangigen Schadstoffaus-
trages fur eine Bandbreite moglicher Quellterme mittels Modellrechnungen sind insbe-
sondere noch die Reichweite und der Mechanismus der Gasausbreitungsprozesse zu-

verlassiger aufzuklaren. Hierfir sind aus Sicht des IfG zwei Schwerpunkte denkbar:

(1) Fir eine Kalibrierung der Rechenmodelle ist ein Demonstrationsversuch mit einer
gunstigeren Malistablichkeit zur realen Endlagersituation durchzufiihren, bei dem die
Auswirkung eines Druckaufbaus in einem untertagigen Hohlraum realistisch simuliert

werden kann. Dabei ist schwerpunktmafig nachzuweisen,

e dass sich wahrend einer simulierten Freisetzung von Gas mittels kontinuierli-
cher Gasinjektion auch in einem grofleren Hohlraumvolumen ein Gleichge-
wichtszustand einstellt. Uber ein zielgerichtetes Messprogramm kénnen
gleichzeitig die resultierende Hohlraumbelastung (z.B. druckbedingte Konver-
genz) und die diskreten Fliesswege fir eine Gasausbreitung im Salzgebirge
bestimmt werden. Die dabei erhaltenen Messparameter dienen als Basis flr
Modellrechnungen zur Bestimmung der integralen Permeabilitédt eines poten-
tiellen Einlagerungsbereichen, unabhangig von Skaleneffekten, sowie unter

Einbeziehung geologischer Inhomogenitaten.

(2) Die Auffahrung eines Bergwerkes in einer Salzstruktur fir eine Einlagerung radioak-
tiver Abfalle sowie die sich aus der Deponierung ergebenden Folgeprozesse, d.h. ein
moglicher Druckaufbau infolge Gasbildung, stellen einen erheblichen Eingriff in den
vorhandenen natirlichen Gleichgewichtszustand des Gebirges dar. Fur die Prognose
der Langzeitentwicklung, d.h. der Barrierenintegritat im Umfeld eines Endlagers, ist die
moglichst genaue Kenntnis der geowissenschaftlichen Rahmenbedingungen unbeding-

te Voraussetzung. Das sind:
e der geologische Strukturaufbau,

e das Festigkeits- und Verformungsverhalten der den Einlagerungsraum umge-

benden Gesteine

e der mechanische Spannungszustand.

In einer ersten Naherung wird fir gebirgsmechanische Modellrechnungen davon aus-
gegangen, dass sich in einer Salzlagerstatte insbesondere aufgrund der plastischen

Eigenschaften der Salzgesteine infolge von Kriechprozessen ein isostatischer Grund-
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spannungszustand in Abhangigkeit von der wirkenden Auflast des Uberlagernden Ge-

birges einstellt.

Ubertagige Bohrlochmessungen an verschiedenen Salzstrukturen Norddeutschlands,
die u.a. fur Gasspeicherung in Kavernen genutzt werden, zeigen aber, dass die An-
nahme lithostatischer Druckverhaltnisse nicht pauschal giltig ist, was auch durch
grofdraumige Modellrechnungen der zeitlichen Strukturentwicklung belegt wird (z.B.
Schreiner et al., 2004). Analog dazu belegen untertagige Hydrofracmessungen, die das
IfG an verschiedenen Standorten in fur die Salzgewinnung genutzten Salzbergwerken
Norddeutschlands durchgefiuhrt hat, dass die wirkende Druckeinspannung gegeniber
dem lithostatischen Druck reduziert sein kann. Die wirkenden Spannungsverhaltnisse
muissen deshalb standortspezifisch Uberprift bzw. die vereinfachten Annahmen gene-

rell bestatigt werden.

6 Literatur

Hafner, F., Belohlavek, K.-U., Behr, A., Forster, S. & Pohl, A., 2001. Abschluf3bericht
zum BMBW- Forschungsvorhaben ,In situ Ermittlung von Strémungskenn-
werten natlrlicher Salzgesteine in Auflockerungszonen gegeniiber Gas und
Salzlésungen unter gegebenen Spannungsbedingungen im Gebirge®, TU

Bergakademie Freiberg, Institut fir Bohrtechnik Fluidbergbau.

IfG, 2007. Popp, T. Wiedemann, M., Béhnel, Minkley, W. & Manthei, G.. Untersuchun-
gen zur Barriereintegritat im Hinblick auf das Ein-Endlager-Konzept. Vor-
haben: SR 2470 — Bundesamt fiir Strahlenschutz, Abschlussbericht.

Kansy, A. & Popp, T., 2006. Modellentwicklung zur Gaspermeation aus unterirdischen
Hohlraumen im Salzgebirge. BMBF-Vorhaben 02 C 0952. Vortrag 7. Pro-
jektstatusgesprach zu BMBF/BMWi-geférderten FUE-Vorhaben auf dem
Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formati-
onen, Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe, Wassertechnologie und
Entsorgung am 03. — 04.05.2006 in Karlsruhe.

Manthei, G., Eisenblatter, J. & Spiess, T., 2000. Acoustic emission in rock mechanics
studies.- In: Acoustic Emission — Beyond the Millenium: 127-144, Eds. Ki-
shi, T., Ohtsu, M., Yuyama, S., ISBN 0-08-043851-2. Elsevier; Oxford.

91



Workshopbeitrédge

Popp, T., Wiedemann, M., Kansy, A. & Pusch, G., 2007. Gas transport in dry rock salt
— implications from laboratory investigations and field studies. In: M. Wall-
ner, K.H. Lux, W. Minkley & H. R. Hardy. The Mechanical Behaviour of Salt
— Understanding of THMC Processes in Salt: 6th Conference (SaltMech6),
Hannover, Germany, 22—-25 May 2007. Taylor and Francis, 17 - 26.

Rsk, 2005. Reaktor-Sicherheitskommission-Stellungnahme "Gase im Endlager” vom
27.01.2005 (379. Sitzung).

Schreiner, W., Japel, G. & Popp, T., 2004. Pneumatic fracture tests and numerical
modelling for evaluation of the maximum gas pressure capacity and the ef-
fective stress conditions in the leaching horizon of storage caverns in salt
diapirs. Solution Mining Research Institute, Fall 2005 Technical Meeting.
Berlin / Germany; October 3 — 6 / 2004.

Skrzyppek, J., Mayer, G., Wilhelm, S., Niemeyer, M., Folle, S., Rolfs, O. & Suter, D.,
2005. Untersuchung der Gasbildungsmechanismen in einem Endlager flr
radioaktive Abfalle und der damit verbundenen Auswirkungen auf die FUh-
rung des Nachweises der Endlagersicherheit. Colenco Power Engineering,
Bericht (erstellt im Auftrag des BfS, Stand 31.05.2005), Colenco Bericht
3161/28, 102 S., Baden (CH).Physikalische Modellierung und rechnerische
Simulation einer Fluidinfiltration in das primar impermeable Salzgebirge (K.-
H. Lux)

92



E Gase im Endlager und fluidgefiillte Salzkavernen — zwei unter-
schiedliche Sachverhalte, ein gleichartiger Prozess der Barrie-

renschadigung? (Karl-Heinz Lux)

Die Gasbildung in einem Endlager kann verschiedene Ursachen haben — zu nennen

sind hier vornehmlich die biochemische Zersetzung von organischen Abfallen und die

Metallkorrosion, die Auswirkung in mechanischer Hinsicht ist die gleiche: eine Intensi-

vierung des konvergenzbedingten Druckaufbaus in den Porenrdumen des verschlos-

senen Endlagers.

Nachweis der Langzeitsicherheit / Methodischer Ansatz
Voraussetzung: Standsicherheit / Dichtheit in der Betriebsphase

Ausgangssituation: mit Abféllen / Versatz verfiilltes und
verschlossenes Bergwerk

Endlager-System
= Gebirge + Bergwerk / Grubenbaue + Abfall / Versatz — Systemverhalten?

Prognose des langzeitigen Endlagersystemverhaltens

Systementwicklungen mit Systementwicklungen mit
groBer Wahrscheinlichkeit geringer Wahrscheinlichkeit
Nachweisziel Nachweisziel
vollstandiger Einschluss Einhaltung Umweltvertréglichkeit

Abb. E.50 Prinzip der Nachweisfiihrung beim Langzeitsicherheitsnachweis

Dabei stellt sich dann die Frage, welche Fluiddriicke extremal erreicht werden, ob die-

se Driicke die Fluiddruckbelastbarkeit des Salinargebirges lberschreiten und wenn ja,

in welcher Weise die Fluide in das Salinargebirge eindringen und sich dort ausbreiten

und welche Folgen dieser Prozess der Fluidinfiltration fir die Integritat der geologi-

schen Barriere(n) und damit fir die Langzeitsicherheit des Endlagers hat. Dabei sind

dann nicht nur die hydraulisch-mechanischen Prozesse der Ausbildung von Sekundar-

wegsamkeiten zu betrachten, sondern auch die Freisetzung von Radionukliden.
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Entwicklungsalternativen

Standortbezogene Definition von Zustanden, Ereignissen, Prozessen (ZEP‘s) mit
Zuordnung der Eintrittswahrscheinlichkeit und Festlegung der

Nachweis der bautechnischen Machbarkeit
Barrierenintegritatsnachweis

Prinzip des vollsténdigen Einschlusses

(im einschlusswirksamen Gebirgsbereich)

Szenarien- und Konsequenzanalyse
Prinzip der Einhaltung umwelt-
vertraglicher Grenzwerte

PlanmaRige Entwicklung (Normalentwicklung)
(ZEP's mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit)

AuRerplanmaRige Entwicklungsmaglichkeiten
(ZEP's mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit)

Kategorisierung

Aufbau von Simulationsmodellen

Definition der Einwirkungen

Ubernahme des Entwicklungsstandes des
Grubenbausystems in das Simulationsmodell fir die
Langzeitsimulation

Kategorie (1)
quantifizierbar

Kategorie (2), (3)
nicht quantifizierbar

Rechnerische Simulation des Anlagenverhaltens in
(x,t) bis zum Abklingen der Deformationen und
Spannungsumlagerungen

Rechnerische
Simulation des
Anlagenverhaltens und
der Schadstoff-
freisetzung

Verbal-argumentative
Darstellung des
moglichen
Anlagenverhaltens und
der Schadstoff-
freisetzung

ZahlenmaRBiger Nachweis der Barrierenintegritat/
vollstéandiger Einschluss (im einschlusswirksamen

ZahlenmaRig gestutzte
Bewertung des
Anlagenverhaltens /
keine unzulassige
Beeintrachtigung von
Schutzgiitern

Verbal-argumentative
Bewertung des
Anlagenverhaltens und
des Risikos fir
Schutzgiiter

Gebirgsbereich)

Abb. E.51 Prinzip der Nachweisfiihrung beim Langzeitsicherheitsnachweis

Grundsatzlich gilt das Isolationsprinzip, d.h. der vollstandige und dauerhafte Einschluss
der Abfalle im geologischen Untergrund. Die Bilder Abb. E.50 und Abb. E.51 zeigen
den daraus folgenden methodischen Ansatz fiir den standortbezogen zu erarbeitenden
Langzeitsicherheitsnachweis. Danach ist zunachst fiir Endlagersystementwicklungen,
die mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind, der vollstandige, dauerhafte und si-
chere Einschluss der Abfalle im Salinargebirge nachzuweisen. Fir Endlagersystem-
entwicklungen, die eine nur geringe Eintrittswahrscheinlichkeit haben, aber nicht aus-
zuschlieBen sind, ist im Fall der Freisetzung von Radionukliden und anderen
umweltgefahrdenden Stoffen deren Umweltvertraglichkeit nachzuweisen. Dazu mus-
sen aber dann als Grundlage fir nunmehr erforderliche Stofftransportsimulationen die

mdglichen Ausbreitungspfade und ihre Transporteigenschaften bekannt sein.

Ohne hier zu diskutieren, ob eine Gasbildung den Endlagersystementwicklungen mit
hoher oder geringer Eintrittswahrscheinlichkeit zuzuordnen ist, erfordert eine rechneri-

sche Analyse dieses Phdnomens und seiner Folgewirkungen ein Verstandnis der Pro-
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zesse bei Druckaufbau und bei bzw. nach Erreichen / Uberschreiten der Gasdruckbe-

lastbarkeit des Gebirges.

Grundsatzlich scheint die Situation der Gasbildung im verschlossenen Endlager mit
dem Druckaufbau und seinen Folgewirkungen ahnlich zu sein zu der Situation des
konvergenzbedingten Druckaufbaus in einer verschlossenen solegefiillten Kaverne im
Salinargebirge. In diesem Fall geht es um die Frage, ob eine verschlossene solegefiill-
te Salzkaverne grundsatzlich langfristig dicht bleibt oder ob und unter welchen Rand-
bedingungen der konvergenzbedingte Soledruckaufbau zu einem wie auch immer ge-
arteten Aufreilen des Gebirges fuhren kann, sodass dann langfristig von einer nicht
dichten Kaverne bzw. genauer einem nicht dichten Gebirge im Umgebungsbereich der
Kaverne auszugehen ist. Damit ergibt sich dann auch die Frage, wie dieser hydrauli-
sche Versagensprozess ablauft und ob Mdglichkeiten bestehen, den Versagenspro-
zess in seiner Entwicklung zu beschreiben und die im Lauf der Zeit freigesetzten So-

lemengen zu quantifizieren.

Hier wie dort besteht damit die Aufgabe, den jeweiligen Druckaufbauprozess in seiner
Zeitabhangigkeit zu beschreiben und die Prozesse zu verstehen, die dann induziert
werden, wenn der Fluiddruck die Fluiddruckbelastbarkeitsgrenze des Gebirges erreicht
und konvergenzbedingt auch nach dem ersten Eindringen von Fluid in die abdichten-
den Gebirgsschichten das Druckniveau weiter erhalten bleibt bzw. sich wieder aufbaut,
sodass sich die Infiltrationsprozesse fortsetzen kénnen. Erreicht die Infiltrationsfront ei-
ne wasserflihrende Gebirgsformation auferhalb des Salinargebirges, dann ist auch bei
primar impermeablem Gebirge sekundar eine hydraulische Verbindung entstanden
zwischen dem untertdgigen Hohlraum, in diesem Fall der solegefiilliten Kaverne, und
dem Gebirge aullerhalb der abdichtenden Gebirgsformation. Ob diese hydraulische
Verbindung einen nur temporaren Charakter hat und sich die sekundar flu-
iddruck-induziert ausgebildeten Wegsamkeiten wieder verschlie®en, wenn das Flu-
iddruckniveau endgliltig abfallt und damit keine wassrigen Lésungen von aufden in die
Salinarbarriere eindringen kdnnen, mit anderen Worten die Salinarbarriere als sekun-

dar temporar semipermeabel anzusprechen ist, muss noch geklart werden.

Abgesehen davon, dass es sich im Fall der Endlagerung um gasférmige Fluide, im Fall
der verschlossenen Kaverne um Sole handelt, sind das betroffene Geosystem und die

zu beantwortenden zentralen Fragestellungen gleich:
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e Wie grol} ist die Fluiddruckbelastbarkeit des primar unter Gebirgsdruckwirkung

als flussigkeits- und gasdicht angesehen Salinargebirges, hier von Steinsalz?

e Wie verlauft der Prozess des Versagens bei Erreichen der Fluiddruckbe-
lastbarkeit bei einem im Vergleich zu der Situation des Hydraulic-Fracturing

sehr langsamen Druckaufbau?

e Kann der Gebirgsbereich mit dem eindringenden Fluid und der sich ausbilden-
den Sekundarporositat/ Sekundarpermeabilitdt raumlich-zeitlich quantifiziert

werden?

e Konnen die Sekundarporositat und die Sekundarpermeabilitat dieser Infiltrati-

onszone quantifiziert werden?

¢ Kann der Volumenstrom durch die sekundar induzierte Infiltrationszone quanti-

fiziert werden?

Grundsatzlich wird in einer Arbeitshypothese postuliert, dass unabhangig von der Art
des Fluides (Gas oder Flussigkeit) qualitativ gleichartige Prozesse in der Salinarbarrie-
re ablaufen, wenn das Niveau der Gasdruckbelastbarkeit des Gesteins im jeweiligen
Gebirgsspannungsfeld erreicht bzw. tUberschritten wird. Damit kénnen die Erkenntnisse
zum Tragverhalten verschlossener solegefiillier Salzkavernen und zu seiner physikali-
schen Modellierung und numerischen Simulation Ubertragen werden auch auf den Fall
der Gasbildung im Endlager mit seinen hydraulisch-mechanischen Folgewirkungen. Da
fur diese Simulation mit Gas als Fluid noch keine Untersuchungsergebnisse vorliegen,
werden nachfolgend das Simulationsinstrumentarium und prinzipielle Erkenntnisse aus
physikalischer Modellierung und numerischer Simulation am Beispiel einer verschlos-

senen solegeflllten Salzkaverne vorgestellt.

7 Tragverhalten verschlossener solegefillter Kavernen

Das Tragverhalten von Kavernen im Salzgebirge zur Mineralgewinnung (solution mi-
ning) oder zur Energiespeicherung (crude oil or natural gas) ist seit Jahrzehnten Ge-
genstand wissenschaftlicher Forschung. Dabei standen bislang die Sicherheitsnach-
weise fur Bau- und Betrieb der Kavernen im Vordergrund der Forschung. Etwa Anfang
der achtziger Jahre hat sich dann auch die Frage gestellt, wie mit den Salzkavernen

nach Einstellung des Solbetriebs bei Erreichen der zulassigen Endkonfiguration (Sole-
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gewinnung) oder nach Einstellung des Speicherbetriebes (Erdol- / Erdgasspeicherung)

zu verfahren ist. Der Diskussionsstand ist etwa wie folgt zu sehen:

e Die Verfullung mit granularen Feststoffen wie Sand oder Kies wird aus Ressour-

censchonungs- und Kostengriinden nur als ultima ratio angesehen.

e Die Verwendung von bergbaufremden (mineralischen) Abfallen zur Stabilisierung
der Hohlrdume stoRt bislang auf wenig Begeisterung in der Offentlichkeit (jlingstes

Beispiel: geplante Abfallentsorgungskavernen in Stade).

e Bei einer solegefiillten Kaverne mit offenem Bohrloch ist infolge der Gebirgskon-
vergenz langerfristig ein Auspressen der Sole in das (Tiefen-)Grundwasser (perfo-
riertes Bohrloch im Bereich der versalzenen Grundwasserleiter) sowie der Ausbil-
dung von Gebirgsdeformationen und Setzungen an der Tagesoberflache zu

erwarten.

¢ Bei einer luftgefiiliten Kaverne mit offenem Bohrloch und damit ohne nennenswer-
ten Stitzdruck (= Atmospharendruck) ist insbesondere bei groReren Teufenlagen
bereits mittel- bis kurzfristig von progressiv in das Gebirge sich ausbreitenden Kon-
turabschalungen in der Kaverne mit einer Schwachung der Tragelemente (Hang-
endschwebe, Salzfesten) auszugehen, die begleitend zu dem Selbstversatz zu in-
akzeptablen Senkungen an der Tagesoberflache, in besonderen Situationen auch

zu Tagesbriichen filhren kdnnten (instabiles Tragsystem).

Fur die Stilllegung stehen demnach mehrere Optionen zur Verfligung; die am meisten
nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Griinden praferierte ist die solegefiilite Kaverne mit
Bohrlochverschluss. Damit ist fiir das Abschlussbetriebsplanverfahren zu klaren, wie
sich eine verschlossene solegefiillte Kaverne langfristig verhalt, z.B. bezlglich Druck-
aufbau infolge Gebirgskonvergenz oder hinsichtlich Fluiddruckbelastbarkeit des Salz-
gebirges. Extreme Annahmen gehen dabei unter Einbeziehung eines viskosen Materi-

alverhaltens des Salzgebirges und eines impermeablen Gebirges von einem

Fluidiberdruck Ap, im Dachbereich der Kaverne aus, der sich aus der Beziehung
Apii:(j/G_}/S).hKav (1)
ergibt mit

7. = Gebirgswichte im Bereich der Kaverne,
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7= Wichte der Sole,

hy,, = Hbhe der Kaverne

sowie von einem instantanen Aufreilen des Gebirges in Form von Macrofracs nach
Uberwindung der so genannten hydraulischen Zugfestigkeit (Hydraulic-Fracturing), z.B.
Gloria & Costinescu (1978) und Langer et al.(1984).

Austritt von Fluiden aus verschlossenen untertdgigen Hohlrdumen
im Salinargebirge

Hypothese: Steinsalz im unverritzten Zustand ist unter priméren
Gebirgsspannungen fllissigkeits- und gasdicht

— Ansatz eines impermeablen Gebirges
Beispiel: verschlossene fluidgefiillte Salzkavernen

= mogliche Prozesse
= physikalische Modellierung
= numerische Simulation

Abb. E.52 Tragverhalten verschlossener solegefullter Kavernen

Weniger extreme Annahmen gehen dagegen davon aus, dass das Gebirge bei (lang-
sam) ansteigendem Fluiddruck bei Erreichen noch naher zu prazisierender mecha-
nisch-hydraulischer Beanspruchungsbedingungen seine Dichtheit verliert, dass das
hydraulische Versagen des Gebirges aber nicht durch instantane Makrorissbildung ge-
pragt wird, sondern durch eine auf Mikrorissbildung beruhende allmahliche Soleinfiltra-
tion in das Gebirge erfolgt mit progressiver raumlicher Ausdehnung der Infiltrationszo-
ne im Gebirge im Lauf der Zeit (Lux et al., 1986, Naujoks, 1986, Dusterloh & Lux,
2004).
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Mechanismen: = Anstieg der Soletemperatur und somit
@ auch Anstieg des Innendrucks infolge
Temperaturausgleich Gebirge — Sole

= Anstieg des Innendrucks aufgrund der
Kavernenkonvergenz infolge des
Kriechverhaltens des Salzgesteins

Druckh6he am Kavernendach wird die
GréBe der minimalen Gebirgsspannung
Uberschreiten

Erfahrung: Frac-Versagen bei hohen
Druckaufbauraten £

Hypothese: Infiltration von Sole bei
niedrigen Druckaufbauraten
(Entstehung von Mikrorissen und
Ausbildung einer sekundéren
Permeabilitat)

Abb. E.53 Tragverhalten verschlossener solegeflillter Kavernen

Mit diesem Ansatz und der Annahme eines impermeablen und eines keinem Fracver-
sagen unterliegenden Gebirges ergibt sich fir eine solegefiilite verschlossene Kaverne
nach einiger Zeit ein stationarer Zustand zwischen konvergenten Gebirgsdeformatio-

nen im unteren Kavernenbereich und divergenten Gebirgsdeformationen im oberen
Kavernenbereich bei einer integralen Konvergenzrate K = 0. Der Kaverneninnendruck

entspricht in seinem Gradienten der Solewichte und in seinem Niveau in Kavernenmitte
dem Gebirgsdruck. Daraus folgt im Kavernensohlbereich ein Soledruck unterhalb des
primaren Gebirgsdruckes, wahrend im Kavernendachbereich der Soledruck gréRer
wird als der primare Gebirgsdruck, nicht aber das (Uber-)Druckniveau aus Gl. (1) er-

reicht.

Abb. E.53 zeigt zur lllustration den allmahlichen Druckanstieg in einer solegefiiliten Ka-
verne mit dem durch die Solewichte vorgezeichneten und im Lauf der Zeit konstanten
Innendruckprofil und dem rechnerisch fir eine Standardkaverne ermittelten Endzu-
stand (Lux et al, 1986), sowie den ohne diese rechnerische Analyse unter Einbezie-
hung der mechanisch-hydraulischen Wechselwirkungen zuvor eingeschatzten hydrau-

lischen Endzustand entsprechend Gl. (1).
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Grundsatzliches Verhalten / impermeables Salzgestein:

FEM-Simulation 1985
-1100

-1150

-1200

depth [m]

-1250 +

-1300

-1350

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
radial stress / internal pressure [MPa]

—t=0d =——t=3,65d —t=36,5d t=1a t=10a =t =100 a =primary stress

Abb. E.54 Tragverhalten verschlossener solegefullter Kavernen

Nach bestehenden Erkenntnissen kann bei Sole als Druckfluid davon ausgegangen
werden, dass bei geringen bis verschwindenden Druckaufbauraten das primar imper-
meable, d.h. unter Gebirgsdruck flissigkeits- und gasdichte Steinsalzgebirge bei Errei-
chen eines Fluiddruckniveaus, das etwa der minimalen Gebirgsspannung entspricht,
durch progressive Infiltration von Sole in sekundar ausgebildete Mikro-Wegsamkeiten

seine Dichtheit verliert.
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Bohrungs- Vorbohrung Bohrung Fertige Bohrung
markierung

Installation des Fixierung des Installation der
Infiltrationsstiftes Infiltrationsstiftes  Verschlussplatte
mit speziellem Kleber

Abb. E.56 Probenherstellung

Zur Ermittlung des Infiltrationsverhaltens von Steinsalz sind laborative Untersuchungen
an Prifkorpern der Abmessungen [/d =30/15 cm in speziell fir diese Versuche kon-
struierten Prifanlagen durchgefiihrt worden. Die Abb. E.55 und Abb. E.56 zeigen die
Prufstdnde und den Ablauf der Probenherstellung. Das Versuchsprinzip besteht darin,

die Prifkorper triaxial zu beanspruchen und gleichzeitig Gberlagernd axial einen Flu-
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iddruck aufzubringen, wobei der Fluiddruck als versuchstechnische Variable angese-
hen wird und sowohl unterhalb wie auch oberhalb der lateralen (minimalen) mechani-
schen Spannung liegt. Die Axialspannung ist in der Regel gréRer als der Fluiddruck.
Aus dieser Versuchskonstellation folgt im Grundsatz (bei isotropem Geflige) eine be-
zogen auf den Prufkdrper axialgerichtete Ausbreitung der Infiltrationsfront. Die Fluidin-
filtration erfolgt Uber kinstlich angebrachte Schlitze oder Bohrungen von einigen cm
Lange, um eine Gefugeimperfektion an der fluiddruckbelasteten Gesteinsoberflache zu

simulieren. Gemessen werden wahrend des Versuches die mechanischen Spannun-

gen Axialdruck o, und Lateraldruck o, (=mino ) sowie der Fluiddruck p., . Im Fall
der Infiltration wird der Fluiddruck p,, durch Zuflhrung von Druckflissigkeit konstant

gehalten. Gemessen wird auch das dazu erforderliche Fluidvolumen V, ., das dem In-

filtrationsvolumen entspricht. Das Versuchsende ist erreicht nach Ablauf einer vorge-
gebenen Versuchs- bzw. Infiltrationszeit oder nach Durchbruch des Fluids und Errei-
chen einer etwa stationdren Strdbmung. Nach Versuchsende wird der Prifkdrper
aufgeschnitten. Da dem Druckfluid ein Tracer zugegeben wurde, kénnen die infiltrierten

Zonen unter UV-Licht entsprechend Abb. E.57 visualisiert werden.

Infiltrationsrate der Fliissigkeit ist abhdngig von Spannungszustand,
Fliissigkeitsdruck, Zeit und Korngefiigeorientierung (Schichtungsrichtung)

Abb. E.57 Einige Versuchsergebnisse

Reprasentative Messdaten eines Infiltrationsversuches sind in Abb. E.58 dargestellt.
Aufgetragen sind die konstant gehaltenen mechanischen und hydraulischen Drucke
sowie das zur Aufrechterhaltung eines konstanten Fluiddruckes verbrauchte und in den
Prufkorper injizierte Fluidvolumen. Dieses Fluidvolumen entspricht damit dem Volumen

der in den Prufkdrper infiltrierten FlUssigkeit, ist also gleich dem Infiltrationsvolumen.
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Aufzeichnung der druckgeregelten Infiltration - p., = 3.5 MPa
-min o =2 MPa
-max o =4 MPa
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Abb. E.58 Messdaten eines Infiltrationsversuchs

Es zeigt sich, dass im zeitlichen Verlauf des Injektions- bzw. Infiltrationsvolumens zwei
Bereiche zu unterscheiden sind, die ausgezeichnet sind durch eine jeweils etwa kon-
stante, aber sehr unterschiedliche Infiltrations- (= Injektions-)rate. In der Interpretation
wird der erste Teil der Kurve mit der signifikant geringeren Rate mit dem eigentlichen
Infiltrationsprozess in Beziehung gesetzt: angetrieben durch den konstant gehaltenen
Druck schafft sich das Fluid bei hinreichend grolRem Druckniveau im Vergleich zu der
lateralen mechanischen (Minimal)Spannung im Kristallkorngeflige intergranulare Weg-
samkeiten, in die es eindringt und von denen ausgehend es dann weiter vordringt. Da-
durch entsteht ein vernetztes Mikrorissgeflige mit der Hauptausbreitungsrichtung in
Richtung der groReren Hauptspannung bei gleichzeitiger, in der Intensitat allerdings
untergeordneter lateraler Ausdehnung. Diese Versuchsphase wird als Infiltrationspha-

se bezeichnet.

Die Infiltrationsphase endet relativ abrupt — in den Messdaten erkennbar an der zu ei-
nem gewissen Zeitpunkt fast instantan signifikant ansteigenden Injektionsrate. In der
Interpretation wird dieser Zeitpunkt gleichgesetzt mit dem hydraulischen Durchschlag
des Fluids und der Schaffung einer hydraulischen Verbindung zwischen zwei Reservoi-

ren mit unterschiedlichen Fluiddricken. Der zweite Teil der Messkurve mit der hoheren
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Injektionsrate wird in Konsequenz als Darcy-Stromungsprozess gedeutet. Stromungs-
wege sind die zuvor durch den Infiltrationsprozess sekundar geschaffenen Wegsam-
keiten. Da dieser Stromungsprozess unter sonst konstanten Bedingungen mit im
Grundsatz konstanter Rate beziglich des Volumenstroms erfolgt, kann davon ausge-
gangen werden, dass in dieser Zeit unter den allerdings entsprechend dem hydrauli-
schen Potentialfeld veranderten Porendruckbedingungen keine neuen Wegsamkeiten

mehr geschaffen werden.

Druckabhangige Darstellung der mittleren Infiltrationsgeschwindigkeit \an

Infiltration mit verbundenen <_I—I_> Infiltration mit einzelnen

Mikrorissen unverbundenen Makrorissen
1.00E-03 ‘ I ‘ ‘

1.00E-04 -

1.00E-05 -

1.00E-06 -

1.00E-07 +

average infiltration rate [m/s]

1.00E-08 - PS

1.00E-09

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Aoy, = fluid pressure - minimum principal stress [MPa]

Abb. E.59 Mittlere Infiltrationsrate in Abhangigkeit vom Differenzdruck

Werden der Infiltrationsweg und die Zeit bis zum Durchschlag bei integral-
makroskopischer Betrachtungsweise miteinander verknlpft, dann kann daraus eine
mittlere Infiltrationsrate abgeleitet werden. Abb. E.59 zeigt hier fir mehrere Versuche

mit unterschiedlicher Konstellation Minimalspannung und Fluiddruck, zusammenge-

fasst in dem Differenzdruck Ao, = p,, —mino (Druckspannung bzw. Fluiddruck mit

jeweils positiven Vorzeichen), die ermittelten mittleren Infiltrationsraten.

Der Versagensprozess und der Versagensbeginn sind dabei untergeordnet von der

Salzqualitdt abhangig, sondern werden vielmehr dominiert vom Beanspruchungszu-

stand und von der Fluiddruckerhdhungsrate p,, . Es zeigt sich, dass in der Tendenz fir
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0 MPa <Ao, <15-2 MPa zunachst eine Infiltration des Fluids (in den ersten Versu-

chen ein Tracerfluid) in das Steinsalzgefiige des Prifkérpers zu beobachten ist. Dabei

ist die Intensitat der Infiltration abhangig von der GroRBe von Ao ,. Bei Zunahme der

Druckdifferenz Ao, auf Zahlenwerte von Ao, >15-2 MPa wird dann allerdings kei-

ne allmahliche mikrorissbasierte Infiltration mehr beobachtet, sondern die eher sponta-
ne Ausbildung von Makrorissen. Ebenfalls in der Tendenz und damit zunachst als
Hypothese formulierbar ist bei groReren Druckaufbauraten ein instantan gepragtes
Makroriss-Versagen nach Uberschreiten der so genannten hydraulischen Zugfestigkeit
zu beobachten, wahrend bei sehr geringen Druckaufbauraten eine Infiltration von Sole
in das Salzgestein auf induzierten Mikrofissuren vornehmlich intergranular entlang von
Korngrenzenflachen erfolgt. Die hydraulische Zugfestigkeit verschwindet in diesem

Fall. Abb. E.60 fasst diese wichtigen Ergebnisse der Laboruntersuchungen zusammen.

Wichtige Ergebnisse der Laboruntersuchungen:

= kein dichtes Gebirge fiir p ., > min o

= keine Makrorisse fir - p 7 Sehr klein oder

- AO'p <1.5-2.0 MPa

= zwei dominante Prozessmechanismen sind qliltig fir

Ao, =0(?)—1.5/2.0 MPa

- Infiltrationsprozess
- Strémungsprozess

Abb. E.60 Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Laboruntersuchungen

Ausgehend von Beobachtungen in den laborativen Untersuchungen ist ein EDV-
Programm zur rechnerischen Simulation des Infiltrationsprozesses entwickelt worden.
Dieses EDV-Programm mit der Bezeichnung INFIL beinhaltet jedoch nicht nur das
Programm zur Umsetzung des physikalischen Modells eines zeit- und spannungs- / flu-
iddruckgesteuerten Infiltrationsprozesses in ein primar impermeables Kontinuum. Viel-

mehr ist es darliber hinaus das zentrale Steuerprogramm eines Programmpaketes, das
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die geomechanischen Prozesse vor dem Verschluss der Kaverne und insbesondere
die geomechanisch-(geo)hydraulisch gekoppelten Prozesse nach Verschluss der Ka-
verne Uber Druckaufbau und Infiltration bis hin zu der finalen Darcy-Stromung auf den
durch den Infiltrationsprozess induzierten Sekundarwegsamkeiten numerisch simuliert.
Die in Abb. E.61 dargestellten Fragen zur zeitlichen und raumlichen Ausdehnung der
Infiltrationszone um eine verschlossene solegeflilite Kaverne sowie zur Innendruck-
entwicklung in der verschlossenen solegefullten Kaverne kdnnen mit diesem Pro-
grammpaket untersucht werden. Bei der Darstellung des Programmablaufs ist entspre-

chend Abb. E.62 zu unterscheiden zwischen der Infiltrations- und der Strdomungsphase.

Weitere

Infiltrations- noch impermeables
frontentwicklung? Salzgebirge
S Langfristiges
” Tragverhalten des

Porendruck? 2 infiltrierten Gebirges?

?
Infiltrationsfront (x,t)? ]
0s@s1?
i}
Infiltrationsrate? \J, wd p, >0
i Spezifisches S {
i Infiltrationsvolumen? Darey flow
. . . ! ! @
zeitabhéngige / sekundir permeables & & %, & =4, N
Druckanderung Salzgebirge =l —
(Infiltrationsprozess, :’;f’;l‘j 03% \.
Konvergenzprozess) Langfristige G, R . % a,
Auspressrate? bt dso Fy o 6, 7 2

impermeables
Salzgebirge

infiltretion tone

Abb. E.61 Fragen zum Verhalten solegefulliter verschlossener Kavernen

Anhand eines reprasentativen Beispiels aus der Kavernenbaupraxis wird im Folgenden
aufgezeigt, wie das Programmsystem INFIL bei der Analyse des Tragverhaltens von
verschlossenen solegeflllten Kavernen eingesetzt werden kann und zu welchen Ein-
blicken in das Tragverhalten die rechnerische Simulation fuhrt. Die Validierung der vor-
gestellten Modelle und Simulatoren erfolgt anhand der Re-Analyse eines Feldversu-

ches, der Mitte der neunziger Jahre in Deutschland durchgefuhrt worden ist.
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() MISES3

(1) Berechnet das aktuelle
Spannungsfeld im Gebirge im
Umfeld der Kaverne ebenso
wie die Kavernenkonvergenz

hinsichtlich der aktuellen

Mechanischer Hydraulischer

Prozess Prozess

Vor hydraulischem

Randbedingungen (aktueller

Durchschlag

(t‘. + At) INF".

(1) Berechnet die zeitabhéngige
Ausbreitung der Infiltrationsfront und
die sekundare Permeabilitat unter
Berlicksichtigung des aktuellen
Gebirgsspannungsfeldes

(2) Berechnet den Anstieg des

) MISES3

(1) Berechnet das aktuelle
Spannungsfeld im Gebirge im
Umfeld der Kaverne ebenso
wie die Kavernenkonvergenz
hinsichtlich der aktuellen
Randbedingungen (aktueller
Innendruck);

(2) Berechnet das
Potentialfeld, das sich
zwischen der Kaverne und
dem porésen Deckgebirge
einstellt bei einer gegebenen
Permeabilitat und der
aktuellen Potentialdifferenz

Prozess

Prozess

Nach hydraulischem

Durchschlag

Ubergabe des aktuellen
Gebirgsspannungsfeldes und des
aktuellen Kaverneninnendrucks

*

t, >t + At

Innendruck);
Kaverneninnendrucks aufgrund der
Kavernenkonvergenz im Salzgebirge;
(3) Berechnet die
Innendruckreduzierung in der Kaverne
verursacht durch den Fluidverlust,
Ubergabe des aktuellen welcher induziert wird durch den
Gebirgsspannungsfeldes und des Infiltrationsprozess
aktuellen Kaverneninnendrucks
4 t, >t + At |
Ubergabe des
Ubergabe des M3STROM Auspressvolumens
aktuellen aufgrund der Darcy-
Potentialfeldes . Strémung
Berechnet (nach dem hydraulischen
Durchschlag) die Auspressrate aus
der Kaverne entsprechend der
N a Ch D un Ch S Chl a g aktuellen Permeabiltat und dem
| aktuellen Potentialfeld
Mechanischer Hydraulischer| (, +ar) INFIL

(2) Berechnet den Anstieg des
Kaverneninnendrucks aufgrund der
Kavernenkonvergenz im Salzgebirge;

(3) Berechnet die
Innendruckreduzierung in der Kaverne
verursacht durch den Fluidverlust,

welcher induziert wird durch
die Darcy-
Strémung

Abb. E.62 Programmablaufdiagramm in der Infiltrationsphase (links) und in der Stro-

mungsphase (rechts)
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Abb. E.63 Typische Salzkaverne (links) und Berechnungsmodell der idealisierten

Kaverne (rechts)

Der Analyse anhand des reprasentativen Beispiels wird eine typische Salzkaverne aus

einem groReren Kavernenfeld zugrunde gelegt mit dem Kavernendach in Teufe

z, =—1115m, der Kavernensohle in Teufe zg =—1315 m und damit einer Kavernen-

héhe von 47 =200 m sowie einem Kavernendurchmesser von d =80 m. Abb. E.63

zeigt links eine Kaverne im Salinargebirge und rechts ein exemplarisch diskretisiertes
Berechnungsmodell mit idealisierter Kavernengeometrie und dem zugehdrigen rotati-

onssymmetrischen Gebirgsausschnitt. Der Salzspiegel liegt in Teufe z=—-715m.

Oberhalb des Salzspiegels soll eine porose wassergesattigte Gebirgsformation anste-
hen. Fir die Modellierung und Simulation des Tragverhaltens der stillgelegten Kaverne
wird zunachst angenommen, dass nach der Flutung der Kaverne mit Sole und vor dem
Anordnen des Kavernenverschlusses hinreichend Zeit flr einen Temperaturausgleich
zwischen Gebirge und Sole verstrichen ist, so dass hier thermisch bedingte Drucker-
héhungen vernachlassigt werden kdnnen. Von Bérest et al. (2001) ist auf den tempera-
turausgleichsbedingten Druckaufbau bei verschlossener Kaverne und seine nachteili-
gen Auswirkungen bei einem zu friihzeitigen Kavernenverschluss hingewiesen worden.
Damit beginnt fur die rechnerische Simulation der Druckaufbau nach der Anordnung

des fluiddichten Verschlusses der Kaverne unter isothermen Bedingungen und bei ei-
nem hydrostatischen Innendruckniveau (y, = 0,012 MN/m3 ). Ohne Berlicksichtigung

der Infiltration entwickelt sich der Kaverneninnendruck aufgrund der Hohlraumkonver-

genz entsprechend Abb. E.64 dahin, dass in der mittleren Kavernenhéhe an der Ka-
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vernenkontur ein Druckgleichgewicht zwischen dem Kaverneninnendruck und dem

Gebirgsdruck in dieser Teufe anliegt.

Verhalten ohne Infiltration / State of the Art 1985

-1100

-1150 -

-1200 -

depth [m]

-1250 -

-1300 -

-1350

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
radial stress / internal pressure [MPa]

——t=0d =—t=3,65d —t=36,5d t=1a t=10a ==t =100 a =primary stress
Abb. E.64 Kavernenverhalten ohne Berlicksichtigung der Infiltration

Wird dagegen die Infiltration infolge des Druckanstiegs in der Kaverne als Prozess in
der Simulation des Verhaltens verschlossener solegefiillter Kavernen beriicksichtigt, so
vergehen zunachst etwa 30 Jahre, bis sich der fliir den Beginn des Infiltrationsprozes-
ses notwendige Innendruck in der Kaverne aufgebaut hat. AnschlieRend beginnt sich
allmahlich eine Infiltrationszone auszubilden, die entsprechend Abb. E.65 155 Jahre
nach Kavernenverschluss mit dem hydraulischen Durchschlag am Salzspiegel eine

hydraulische Verbindung zwischen der Kaverne und dem Deckgebirge schafft.
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Prozess der Infiltration / State of the Art 2005/2006/2007?
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Abb. E.65 Ausbreitung der Infiltrationszone zu verschiedenen Zeitpunkten

Darcy-Stromung
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Abb. E.66 Abhangigkeit der Darcy-Stromung von der Permeabilitat in der Infiltrati-

onszone
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Nach dem hydraulischen Durchschlag der Infiltrationsfront beginnt der Darcy-
Stromungsprozess, der zu einer weiteren Innendruckabnahme in der Kaverne flihrt.
Wie weit der Innendruck fallt, ist stark abhangig von der Permeabilitat innerhalb der In-

filtrationszone, wie in Abb. E.66 dargestellt

Der zur Validierung der Modelle und Simulatoren herangezogene Feldversuch fand An-
fang der 90er Jahre mit der Kaverne K102 des Kavernenfeldes Etzel statt. Es wurde
dabei ein Fluid in die Kaverne verpumpt und die zeitabhangige Entwicklung des Innen-
drucks am Rohrschuh gemessen. Dabei gab es alternierend mehrere Pump- und Beo-
bachtungsphasen. Abb. E.67 zeigt das zur Simulation verwendete FEM-Modell der Ka-

verne K102 und die gemessenen Innendricke am Rohrschuh.

Im Hinblick auf die numerische Qualitat der Berechnungsdaten sind der Kavernennah-
bereich und der erwartete Infiltrationsbereich im Hangenden der Kaverne gezielt sehr
fein diskretisiert worden. Die Oberkante des Berechnungsmodells entspricht dem Salz-

spiegel.

g Soleseitiger Kopfdruck

P-Sole bar G=0,226

S0 G=0,219 6=0.222 5
] 6=0,213 Gebirge
\/

bar

= 022%

o
400 500 100

@
o o] 100 200 300 et
versuchstage
)——LD——l—-ZD +3." ll: 4D J]- vl Jl— v ‘!‘Vﬂ-‘v&{

Abb. E.67 FEM-Modell der Kaverne K102 und gemessener Innendruckverlauf wah-

rend des Feldversuchs

Das Salzgebirge wird als homogen und isotrop modelliert (keine Schichtung, keine
Textur auf Korngefligeebene). Die Modellierung des Kriechverhaltens erfolgt mit dem
elastisch-viskosen Stoffmodell Lubby?2. Die Materialkennwerte entsprechen den flr die

Lagerstatte aus Laborversuchen abgeleiteten Kennwerten.
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Zur Simulation des Druckaufbauversuchs wird im Rahmen des Programmsystems eine
Kopplung zwischen den Programmteilen MISES3 (geomechanisches Modell) und
INFIL (Infiltrations-Modell) vorgenommen. Die numerische Simulation des geomecha-
nisch-geohydraulisch gekoppelten Prozessablaufes erfolgt dabei zeitgesteuert in Ta-
gesinkrementen. Fir jeden Berechnungstag wird zunachst fir das mechanische Pro-
gramm MISES3 die Innendruckdnderung in der Kaverne aufgrund von Lage der
Infiltrationsfront, injiziertem Solevolumen, Kavernenkonvergenz und Soleinfiltration er-
mittelt. Aus der Aktualisierung des Innendrucks folgt eine Aktualisierung des sekunda-
ren Spannungszustandes im Gebirge. Dann folgt auf Grundlage des tagesaktuellen In-
nendrucks und des Sekundarspannungsfeldes die aktualisierende Simulation des
hydraulischen Prozesses mit dem Programm INFIL, also die Ermittlung des Fortschritts
des Infiltrationsprozesses mit aktualisiertem Verlauf der Infiltrationsfront und der Ande-
rung des Innendruckniveaus — letztere wie vorstehend beschrieben auch dann wieder

als Eingangsdatum fiir das nachste Zeitinkrement.

Da aus den vorhandenen Daten zum Druckaufbau entsprechend Abb. E.67 nur unzu-
reichend zu entnehmen ist, um welchen Betrag der Innendruck an welchem Tag zuge-
nommen hat, ist flr die Simulation nicht unmittelbar vom Verlauf des Innendrucks aus-
gegangen worden. Vielmehr st der Simulation der zeitliche Verlauf der
Injektionsvolumina zugrunde gelegt worden. Dabei wird unter Verwendung des Kom-
pressionsmoduls der Sole aus dem Infiltrationsvolumeninkrement das zugehdrige

Druckinkrement nach Gl. (2) berechnet:

Al/inj
App = K (2)
Kav
mit
Apr = Druckinkrement in MPa
AV,  =inkrementelles Injektionsvolumen in m’
Var = Kavernenvolumen in m’
K = Kompressionsmodul der Sole in MPa

Vor diesem Hintergrund zeigt das Abb. E.68 die Berechnungsergebnisse am Ende des
Simulationszeitraums. Dargestellt sind sowohl die Ausbreitung der Infiltrationsfront am
Ende des Simulationszeitraums als auch der zeitabhangige Vergleich des berechneten

und des gemessenen Kaverneninnendrucks.
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Abb. E.68 Berechnungsergebnisse am Ende des Simulationszeitraums

Die retrospektive Analyse des Feldversuches Etzel zeigt, dass das Programmsystem
INFIL trotz seiner (noch) groben physikalischen Modellierung bezuglich des Infiltra-
tionsprozesses einen plausiblen Einblick in das Tragverhalten des Gebirges erlaubt. Es
zeigt sich allerdings auch, dass zur Verbesserung der Zuverlassigkeit der Berech-
nungsdaten die Eingansparameter standortbezogen in einer so engen Bandbreite wie
maoglich und vertretbar rechzeitig im Vorfeld einer Kavernenstilllegung zu ermitteln sind.
Fur die Prognose des Tragverhaltens nach Kavernenverschluss sollte fir die weniger
prazise fassbaren Parameter im Rahmen der zu erwartenden Bandbreite eine Sensiti-
vitdtsanalyse durchgefiihrt werden. Dadurch wird das mdgliche zukilnftige Verhalten
des Tragsystems in seiner Variationsbreite aufgezeigt. Auf diesen Ergebnissen ist

dann die Stilllegungsplanung aufzubauen.

Fur die Stilllegung von Salzkavernen ist im Allgemeinen auch zu beachten, dass der
konvergenzbedingte Druckaufbau durch einen thermisch induzierten Druckaufbau
Uberlagert und verstarkt wird (infolge je nach Situation unterschiedlich intensiver Wie-
dererwarmung der Sole durch Warmefluss aus dem Gebirge, evtl. Hydratationswarme).
Damit stellt sich die Frage, welchen Einfluss die Soleerwdrmung auf den Infiltrations-

prozess hat und ob sich aus diesem Prozess Auswirkungen auf den Kavernenver-
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schluss ergeben, z.B. hinsichtlich seines Zeitpunktes nach Betriebseinstellung. Sollten
hier Wartezeiten von etlichen Jahren oder gar mehreren Jahrzehnten erforderlich sein,

hatte dieses erheblichen Einfluss auf der wirtschaftlichen Seite.

Ansatz der Temperaturentwicklung
AVyp=a - Vy- AT ;| Ap=AV/(f-Vy)=K-(AV/V,) — Ap=(a/p)- AT

r Wérmeausdehungskoeffizient - Systemkompressibilitét

temperature difference of brine

Modell - d=50m [ initial temperature difference AT =40 K

40,0 1 I | 1 1 | 1 1 | 1 1 T T T T ]

rate of brine temperature development
Modell - d=50m /  initial temperature difference AT = 40 K
35,0 P
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Abb. E.69 Ansatz der Temperaturentwicklung
Zur ersten Einschatzung der hydraulisch-mechanischen Wirkung aus einer Soleerwar-
mung werden entsprechend Abb. E.69 folgende Annahmen getroffen:

1. Die Temperaturverteilung in der Kaverne ist homogen, aber zeitabhangig.

2. Die Soleerwadrmung wird im Bereich 0 K < A7, <40 K angenommen mit folgen-

dem zeitabhangigen Verlauf:

d c { -1,5305
—(AT(¢))=AT) - —-| 3
S oT)=ar, o[ 4] o)
mit
AT(t) = Funktion zur Beschreibung der Temperaturdifferenz zwischen Sole

und Gebirge zum Zeitpunkt ¢,
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Normierungszeiteinheit 1 a .

Anfangstemperaturdifferenz zwischen Sole und Gebirge,

kavernengeometrieabhangiger Parameter (hier: 18,761 ") und

3. In der verschlossenen Kaverne resultiert aus der Soleerwdrmung folgende Innen-

druckerhéhung:

d a d

—p;\t)=—-—(AT(t

G pl0=15-5670)
mit
D; (t) = Kaverneninnendruck zum Zeitpunkt ¢,
o = Warmeausdehnungskoeffizient,
o) = Systemkompressibilitat und
AT(t) = Funktion zur Beschreibung der Temperaturdifferenz zwischen Sole

und Gebirge zum Zeitpunkt ¢.
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Abb. E.70 Infiltrationszonen flr verschiedene Anfangstemperaturdifferenzen
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Anhand von Variationsberechnungen am Modell der idealisierten Kaverne mit unter-

schiedlichen Anfangstemperaturdifferenzen AT, zwischen Sole und Gebirge zeigt sich,

dass

e die raumliche Ausdehnung der Infiltrationszone insbesondere im unteren Ka-
vernenbereich entsprechend Abb. E.70 eine starke Abhangigkeit von der an-
fanglichen Temperaturdifferenz zwischen Sole und Salzgebirge aufweist, wo-
bei das Gebirge im unteren Kavernenabschnitt bei einer geringeren
anfanglichen Temperaturdifferenz deutlich geringer bis nur marginal infiltriert

wird,

e die infiltrierten Solevolumina in Abhangigkeit von der reduzierten raumlichen
Ausdehnung der Infiltrationszonen bei reduzierter anfanglicher Temperaturdif-
ferenz zwischen Sole und Salzgebirge ebenfalls reduziert sind (an der Entwick-
lung der Infiltrationsvolumina ist zu erkennen, dass im Fall 1 die Infiltrati-
onspropagation nach dem hydraulischen Durchschlag der Infiltrationsfront in

ein poroses Deckgebirge nicht beendet ist),

e die Zeit bis zum hydraulischen Durchschlag der Infiltrationsfront in ein poréses
Deckgebirge erwartungsgemal auch eine starke Abhangigkeit von der anfang-
lichen Temperaturdifferenz zwischen Sole und Salzgebirge zeigt, da durch den
Temperaturausgleich zwischen Sole und Gebirge ein erheblich bescheunigter
Innendruckaufbau induziert wird gegentiber dem nur durch die Kavernenkon-

vergenz bedingten Innendruckaufbau im Fall 4 und

e die Auspressrate nach dem hydraulischen Durchschlag der Infiltrationsfront in
ein pordses Deckgebirge entsprechend Abb. E.72 ebenfalls eine Abhangigkeit
von der anfanglichen Temperaturdifferenz zeigt, wobei eine geringere Tempe-
raturdifferenz zu einer geringeren Auspressrate und somit indirekt auch zu ge-

ringeren Oberflachenabsenkungen flhrt.
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Abb. E.71 Auspressraten als Funktion der Anfangstemperaturdifferenzen

Bei der Berechnung der Auspressraten nach dem hydraulischen Durchschlag der Infil-
trationsfront am Salzspiegel ist auch zu beachten, dass sich Sekundarwegsamkeiten
bei einer Anderung der Spannungsverhéltnisse auch wieder verschlieBen kénnen.
Hierzu wurde ein hypothetischer Ansatz entsprechend Abb. E.71 getroffen, um dieses
Verhalten analysieren zu kénnen. Die durchgeflinrten Arbeiten zur numerischen Quan-
tifizierung des moglichen Einflusses der RissverschlieBung auf die langzeitige Aus-
pressrate von Sole aus der Kaverne in die porése Deckgebirgsschicht zeigen, dass die
durchschnittliche Auspressrate durch die RissverschlieBung stark reduziert wird. Zur II-
lustration ist in Abb. E.73 die berechnete langzeitige durchschnittliche Auspressrate
aufgetragen aus einer Simulation mit Bertcksichtigung der Rissverschliefung (grine
Markierung) im Vergleich zu den berechneten Auspressraten ohne Bertcksichtigung
der RissverschlieBung (blaue Markierungen). Ein Temperaturunterschied Sole — Ge-

birge ist nicht angenommen worden (A7, =0).
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Einfluss der Mikrorissverschlie3ung:

Hypothesen:

(1) Aoc,>0MPa — Bildung/Offnung von Wegsamekeiten
(= Infiltrationsprozess)

(2) Ao, <0MPa — SchlieBung von Wegsamkeiten

(= Reduzierung der Sekundarpermeabilitat)

Annahmen zur Modellierung (RissverschlieBung/Risséffnung)

Ao, <=3 MPa — Sekundérpermeabilitdt =0 m?
(impermeables Salzgebirge)

Ao, > -3 MPa — erneute Offnung von Wegsamkeiten
(Wiederanstieg der Sekundarpermeabilitat)

Ao, > 0 MPa — vollstandig wieder gedffnete
Wegsamkeiten

Abb. E.72: Hypothetischer Ansatz zur Mikrorissverschliel3ung

200
X
180 -
160 - f?
__ 140 4 =
Y
E 120 -
2 100 |
5 50—
: ?
60 -
| |
40 .
20 < 3
m-/d
O% T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AT, [K]

=& efflux rate without microfrac closure B efflux rate with microfrac closure

Abb. E.73 Einfluss der RissverschlieBung auf die Auspressraten
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8 Ubertragung des INFIL-Ansatzes auf versetzte Grubenbaue /
Beispiel Abfallkaverne

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass in einem Endlager die Resthohlrdume in
Abfallablagerungskammern sowie die weiteren Infrastruktur-Grubenbaue versetzt wer-
den. Damit liegt im Endlager der Fall vor, dass sich konvergenzbedingt neben dem Flu-
iddruck ein Stitzdruck im Mineralkorngertiist des Versatzes / der Abfalle ausbildet und
dieser Gebirgs- und Kompaktionsdruck im Mineralkorngerist dann auch einen Druck-
aufbau im Porenraumfluid bedingt. Damit ergibt sich hier eine ahnliche Situation wie

bei einer feststoffverfillten Kaverne mit freien fluiden Phasen im Feststoffporenraum.

Die Ubertragung des INFIL-Ansatzes auf versetzte Hohlrdume ist am Beispiel der be-
reits verwendeten idealisierten Kaverne untersucht worden, wobei das Innere der Ka-
verne nun selbst auch durch Elemente diskretisiert worden ist, denen Feststoffeigen-
schaften zugeordnet werden (— Versatz- oder Abfallkaverne). Es wurden
verschiedene Variationsberechnungen mit zunehmender Komplexitat im Bezug auf die
physikalische Modellierung des Abfalls durchgeflihrt. Einige der durchgefiihrten Varia-
tionen sind in Abb. E.74 aufgelistet.

Die Ubertragung des sich durch die Kavernenkonvergenz erhéhenden Abfalldrucks auf
das Fluid im Porenraum des Abfalls geschieht durch den Skempton-Koeffizienten. Der
Porositat des Abfalls wird mit 10% angenommen, wobei die Poren vernetzt sind und zu
Beginn der Berechnung nach Verschluss der Kaverne ein hydrostatischer Druck im
Fluid herrscht.
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Grundlegende Annahmen:

- Der Abfall weist einen Porenraum von 10 % auf (n = 0,1).
- Die Porenrdume sind vernetzt.

- Im Porenraum liegt ein hydrostatischer Druck vor.

Kaverne solegefiillt Kaverne schlammgefllt Kaverne feststoffgefullt

w =145t/m’ u =145t/m’

pSo/e = 1’2 t/n13 pSchlamm = 1’45 t/m3 pAbf”” /rn pAbf”” /rn
K =3000 MPa K =3000 MPa K =3000—-6000 MPa K =3000-6000 MPa
(schnell ansteigend) (langsam ansteigend)
Abnahme der Konservativitéaten >

Zunahme der Komplexitat

4 4 >

Abb. E.74 Einige durchgefiihrte Berechnungsvariationen zur feststoffverfillten Ka-

verne mit Porenfluid

Bei der Betrachtung der beiden Beispiele mit feststoffverfillter Kaverne und unter-
schiedlicher Kompaktionscharakteristik ist die Infiltrationsfront im Endzustand der ab-
geklungenen Gebirgsdeformationen (K - 0) mit jeweils etwa 3,5 Metern in nur sehr

geringem Mal3e in das Gebirge eingedrungen und jeweils etwas mehr als 100 Jahre
nach Kavernenverschluss zum Stillstand gekommen. Abb. E.75 zeigt diese Ergebnis-
se. Der Stillstand der Infiltrationsfront ist besonders gut zu erkennen an den jeweiligen

Infiltrationsraten aufgetragen Uber die Zeit, ebenfalls dargestellt in Abb. E.75.

120



E  Gase im Endlager und fluidgefiillte Salzkavernen — zwei unterschiedliche Sachverhalte, ein

gleichartiger Prozess der Barrierenschéddigung? (Karl-Heinz Lux)

-800.00-

-900.00-

-1000.001

-1100.00

-1200.00

-1300.00

-1400.00

-1500.00

-1600.004

-1700.004

0.00 100.00

Infiltration nach
ca. 117 Jahren

25

Fluiddruck am Kavernendach [MPa]

-800.00- r

-900.00+ r

-1000.00+ r

-1100.0! r

-1200.0! r

-1300.0! r

Kompaktions-
charakteristik (1) -1600.00 -

-1400.00 =

-1500.00+ =

-1700.00+ r
0.00 100.00

Infiltration nach
ca. 135 Jahren

Kompaktions-
charakteristik (2)

N
o
!

-
(3]
I

-
o
!

(3,
I

0

10 20

1

1

(1) Verdopplung des Kompressionsmoduls
bei 10 MPa Druckerh6hung

(2) Verdopplung des Kompressionsmoduls
bei 20 MPa Druckerh6hung

1 T

30 40

T T T T T T i i 1

1

T08

T+ 06

104

T0.2

-0

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Zeit [a]

Abb. E.75 Simulationsergebnisse zur feststoffverfullten Kaverne mit Porenfluid

121

Infiltrationsrate [m?/a]




Workshopbeitrédge

9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Tragverhalten des verschlossenen Endlagers bei Gasbildung mit ihren Folgewir-
kungen auf die Integritdt der geologischen Salinar-Barriere und das Tragverhalten ei-
ner solegefiillten verschlossenen Salzkaverne weisen grundsatzliche Ahnlichkeiten auf,
so dass die Arbeitshypothese aufgestellt wird, dass in beiden Fallen gleichartige Pro-
zesse in der Salinarbarriere ablaufen und Erkenntnisse aus dem Systemverhalten der

Salzkaverne auf das Endlagersystem Ubertragen werden kdénnen.

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen mit dem Programmsystem INFIL zeigen
fur die verschlossene solegeflillite Kaverne, dass in Verbindung mit den laborativen Un-
tersuchungen und den Erfahrungen aus einem Feldversuch zentrale Phanomene und
Mechanismen zum Verhalten von mechanisch-hydraulisch gekoppelten Tragsystemen
im Salinargebirge verstanden werden und damit verbundene sicherheitlich relevante
Aufgabenstellungen bearbeitet werden kénnen, z.B. Verlauf des Druckaufbaus, Identi-
fizierung des Infiltrationsbeginns, Propagation des Infiltrationsprozesses, Ausbildung
von Sekundarporositdt und Sekundarpermeabilitat sowie nach dem hydraulischen
Durchschlag in eine porose Gesteinsformation Ermittlung von hydraulischem Potential-
feld und Volumenstrom. Dabei sind einerseits die laborativen Grundlagen und die phy-
sikalische Modellierung und andererseits die numerische Simulation noch zu verbrei-

tern bzw. zu erweitern.

Fir die ndhere Zukunft soll bei der Untersuchung von Infiltrationsprozessen im Salinar
das Programmsystem INFIL erweitert werden auf dreidimensionale Berechnungsmo-
delle. Ein Grund dafir ist auch die Untersuchung von anisotropen Gefligeverhaltnissen
und deren Einfluss auf das Infiltrationsverhalten sowie die Infiltrationszonen. Auflterdem
sollen auch Abfalle mit unterschiedlichen Fluiden im Porenraum untersucht werden,
insbesondere mit Gasen. Es wird davon ausgegangen, dass unter Berlcksichtigung
fluidbezogener Spezifika wie z.B. Kompressibilitdt und Viskositat das Phanomen der
Gase im verschlossenen Endlager mit seinen Folgewirkungen auf die geologische Bar-
riere mit diesem Instrumentarium nach entsprechender laborativer Vertiefung quantita-
tiv analysiert werden kann und das fir den Langzeitsicherheitsnachweis erforderliche

Zahlenwerk bereitgestellt werden kann.
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F Das Gasfracanalogon Merkers infolge des Gebirgsschlages
1989 - Wiederherstellung der Barriereintegritat
(Wolfgang Minkley)

1 Einleitung

Natur-Analoga sind ein wichtiges Hilfsmittel fur die Bewertung des zukunftigen Verhal-
tens geologischer Strukturen und Formationen, wenn mit ihnen gro3skalige und zeitlich
langfristige Phanomene beschrieben werden kdnnen (Nierste & Brauer, 2001). Aktuelle
experimentelle Untersuchungen (vgl. Beitrag Popp) belegen, dass ein Gasfrac-
szenario im Salzgebirge nur dann mdglich ist, wenn der aus Gasfreisetzung resultie-
rende Druckaufbau die Gasaufnahmeféhigkeit des Salzgebirges Ubersteigt und ein
Uberdruck |Ap| von mehr als 2 — 4 MPa erreicht wird. Derartige Rahmenbedingungen

sind im natirlichen Maf3stab nur unter zwei Konstellationen wahrscheinlich.
e Frac durch schnelle Gasdruckerhéhung, z.B. bei Explosion

e Frac bei dynamischer Beanspruchung mit Abfall der Einspannung im Gebirge,

z.B. bei Erdbeben oder Gebirgsschlagen.

hard salt mining
district 15t seam

hard salt
yielding
mining at
18t seam

| —
fractured zone
2nd seam
f carnallitic area
—————————— model

blast site
2 seam

Gasfrac

Abb. F.76 Gasfrac bei Gebirgsschlag Vdlkershausen 1989
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Abb. F.77 Geologischer Gebirgsaufbau am Standort Merkers
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Abb. F.78 Auswirkungen auf die Tagesoberflache

Am Standort Merkers liegt eine weltweit einmalige geologische Situation vor, bei der es
in Zusammenhang mit dem Gebirgsschlag Volkershausen am 13.03.1989 zu einem
Gasaustritt durch die geologische Liegendbarriere des Unteren Werrasteinsalzes mit
einer anschlieRenden Verheilungsphase kam (Abb. F.76, Abb. F.77 und Abb. F.78).
Das Ziel der Arbeiten an diesem weltweit einzigartigen Analogon eines Gasfracs ist

nachzuweisen,
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e ob der zu beobachtende Rickgang im Gasaustritt auf Selbstheilungseffekte
innerhalb der Steinsalzbarriere zurickzuflhren ist und sich somit die Integritat
der Steinsalzbarriere, zumindest teilweise wieder hergestellt hat. Es liegen,
abgesehen von den hier durchgefiuhrten Untersuchen, nach unserem Kennt-
nisstand bisher keine In-situ-Befunde zur Ausbildung der Schadigungszone im

Salz nach einem Gasfrac vor.

Die Untersuchungskonzeption hierzu basiert auf zwei Saulen:

e Aufgrund der langjahrigen gutachterlichen Begleitung dieser Vorgange besteht
die glinstige Moglichkeit, die gebirgsmechanischen Rahmenbedingungen der
Gasfracentwicklung wahrend und nach dem Gebirgsschlag bis heute mit ge-

birgsmechanischen Modellrechnungen nachvollziehen zu kénnen.

e Mittels einer Horizontalbohrung, die bis in den Bereich der ehemaligen
Gasfraczone geflihrt wurde, sollte der aktuelle Zustand der geologischen Bar-
riere bezliglich seiner gebirgsmechanischen / hydraulischen Integritat bewertet
werden. Die dabei gemessenen Parameter dienen gleichzeitig zur Kalibrierung

des eingesetzten Rechenprogramms.

1.1 Geologische Situation mit dem Gebirgsschlag 1989

Die Kaligrube Merkers gehort zu den Salzlagerstatten in der flachen Lagerung im Wer-
ra-Gebiet. Seit 1901 findet hier Salzbergbau statt, wobei als Besonderheit im Salz im
Gefolge von Basalteinschaltungen erhebliche Gasintrusionen auftreten kénnen. Sie
stehen mit dem tertidren Basaltvulkanismus der Rhon in kausalem Zusammenhang.
Das dabei freigesetzte CO, akkumulierte hauptsachlich unterhalb der Salzgesteine des
Zechstein in den Kliften der ansonsten geringpermeablen Gesteine des Oberrotlie-
gend und basalen Zechstein, d.h. u.a. im kliftigen Werraanhydrit (Abb. F.77). In 800
bis 1000 m Teufe existieren mehrere voneinander getrennte Lagerstatten mit gasfor-

migem, flissigem oder Uberkritischem CO..

Unter der Annahme eines offenen hydraulischen Systems wirden im Unteren Werra-
Anhydrit (A1 bzw. z1WA) bei vorhandener Kliftung Fluide mit einem Druck in der Gré-
Renordnung um ca. 7 — 7,5 MPa anstehen. In Zusammenhang mit dem Gebirgsschlag
Vélkershausen ist es als Folge der vorliegenden Gasdruckbelastung in der Steinsalz-

liegenbarriere zu einem Gasfrac mit lokaler Gasfreisetzung gekommen.
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Dieser bisher schwerste weltweit bekannte Gebirgsschlag mit einer Magnitude von M,
= 5,6, der zu erheblichen Schaden an der Tagesoberflache, insbesondere in der Ort-
schaft Volkerhausen fiihrte, ereignete sich am 13.03.1989 (Abb. F.78). Er wurde durch
das Gewinnungssprengen ausgeldst und erfasste innerhalb weniger Sekunden den
carnallitischen Teil des westlichen Grubenfeldes auf einer Flache von 6,5 km? und
wurde erst an den das Feld 6stlich, westlich und sudlich begrenzenden Vertaubungs-

bzw. Umwandlungszonen gestoppt (Abb. F.76).
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Pritfkérper nach Deformation
g, =4 %, im Auflicht mit Marker

¢;= 4 MPa

/ (i
Verfarmungsregelung
/ Rate
1.00E-03 /s

5,00E-04 15
5.00E-05 s

Differenzspannung | MPa )

W, [1 sooe0s s
5,00E-07 15

Axialverformung | % )

Differenzspannung ( MPa )

10608 1.0E-05 10604 1,06-03
Verformungsrate { 1/s }

Abb. F.79 Messung der Differenzspannung in Abhangigkeit von der plastischen Ver-

formung

Eine plausible Rickrechnung fir den Gebirgsschlagvorgang in Volkershausen konnte
erst nach der Entwicklung eines speziellen visko-elasto-plastischen Stoffmodells zur
Beschreibung des spezifischen Entfestigungs- und Sprédbruchverhaltens von Carnalli-
tit (Minkley et al., 2001) durchgefuhrt werden. Dabei wurde versucht, das inelastische
Verhalten und die zum Bruch fihrenden Schadigungsmechanismen mit der Gefugeent-
festigung auf der Grundlage der Plastizitatstheorie durch eine phanomenologische Mo-
dellbeschreibung zu erfassen, die eine handhabbare Parameteridentifikation weitge-
hend auf Basis bewahrter geotechnischer Versuchstechnik erlaubt. Fir das elasto-
plastische Stoffmodell werden nur wenige zusatzliche Parameter bendtigt, die sich aus

konventionellen verformungsgesteuerten einaxialen und triaxialen Druckversuchen mit
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Messung der Volumenanderung in Abhangigkeit von der plastischen Verformung
bestimmen lassen (vgl. experimentelle Datensatze fur Steinsalz in Abb. F.79 und Abb.
F.80).

Damit konnte auch zweifelsfrei bestatigt werden, dass der Gebirgsschlag durch eine
einzelne Sprengung (mit 30 kg Dekamon) an einem vorgeschadigten Carnallititpfeiler

ausgeldst worden ist (Minkley, 2004).
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Abb. F.80 Messung der Volumenanderung in Abhangigkeit von der plastischen Ver-

formung

Ausgehend von dieser zunachst lokalen Instabilitdt hat sich der Bruchvorgang dann
kettenreaktionsartig lber eine Gesamtflaiche von 6,5 km? im Abbaufeld ausgebreitet
und in wenigen Sekunden 3200 Carnallititpfeiler in 750 m bis 900 m Teufe zerstort. Die
Ruckrechnung lieferte insgesamt eine konsistente Erklarung fur den in situ abgelaufe-
nen Bruchvorgang, einschlieBlich des vor Ort beobachteten lokalen Versagens der
Liegendbarriere durch den CO,-Gasfrac wahrend der dynamischen Entspannung des
Unteren Werra-Steinsalz beim Kollaps des Abbaufeldes auf der 2. Sohle (Abb. F.76).

Unmittelbar nach dem Gebirgsschlag ist am sudostlichen Bruchfeldrand, aus Rissen

und Spalten in der Streckensohle austretendes CO, festgestellt worden. Seit dem Ge-
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birgsschlag am 13.03.1989 bis Ende 2000 sind ca. 46 Mio. m*> CO, in das Grubenge-
baude gestromt bzw. Gber Bohrungen geférdert worden (Minkley & Briickner, 2003).
Ab Juni 1993 setzte eine Verwasserung des Gaszutrittes in der Bohrung 143/4/92 ein,
mit der das Gasvorkommen im Unteren Werra-Anhydrit angebohrt worden ist. Der
Druck ist gegenwartig auf 2,7 MPa abgefallen und ebenfalls ist messtechnisch seit

2001 kein CO.-Durchtritt durch die geschadigte Liegendbarriere mehr nachweisbar.

1.2 Modellaufbau / Gebirgsschlagriickrechnung

Das gebirgsmechanische Berechnungsmodell basiert auf einem geologischen W-E-
Profilschnitt, der durch das Bruchfeld des Gebirgsschlages von Voélkershausen am
13.03.1989 verlauft (Abb. F.81). Als Berechnungsprogramm wurde der diskonti-
nuumsmechanische Rechencode UDEC gewahlt, in den das visko-elasto-plastische

Stoffmodell als DLL-file geladen wurde.
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4
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Dynamische Berechnung unter VVerwendung des entwickelten visko-elasto-plastischen Stoffmodells

Abb. F.81 Back analysis des Gebirgsschlages

Das ebene Berechnungsmodell stellt einen W-E-Schnitt durch das ca. 2,2 km breite
und sich in Nord-Sud-Richtung etwa 3,5 km erstreckende Bruchfeld dar, wobei in die
Schnittebene die unter dem &stlichen Bruchfeldrand durch Radarmessungen (Kading &
Lukas, 1997) und Bohrungen nachgewiesene Ausdinnung im Unteren Werra-Steinsalz

auf weniger als 30 m sowie die Uber der 6. sudl. Abt. n. Westen bei einer Zwischenmit-
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telmachtigkeit von nur 35...40 m verlustarm abgebauten Bereiche der 1. Sohle proji-

ziert wurden.

Das gebirgsmechanische Strukturmodell ist 3450 m breit und bildet das geologische
Profil von der Tagesoberflache bis ins Rotliegende in einer Teufe von -700 m NN ab
(Abb. F.81). Die seitlichen Modellrander sind bei der statischen Berechnung in horizon-
taler Richtung verschiebungsfrei und der untere Modellrand ist in vertikaler Richtung fi-
xiert. Bei den dynamischen Berechnungen wurden dagegen an den seitlichen Modell-
randern energieabsorbierende, viskose Randbedingungen implementiert, welche die
Energieabstrahlung in das umgebende Gebirge simulieren. Die im geologischen Profil-
schnitt vorgegebenen Schichtgrenzen und die das suprasalinare Deckgebirge durch-
setzenden, mit ca. 80° nach Westen steil einfallenden Bruchstérungszonen, wie die
Feldatal-Stérung und die Dorndorf-Oechsen-Stérungszone (Staffelbriiche mit nach
Westen abgesenkten Schollenteilen), werden durch das Berechnungsmodell wieder-

gegeben.

Die zeitliche Rickrechnung des Gebirgsschlages erfolgte ausgehend von den individu-
ellen Stoffparametern fir die in Abb. F.81 dargestellten Struktureinheiten nach der Ge-
nerierung des Primar- bzw. Grundspannungszustandes mit der Auffahrung des Kam-
mer-Pfeiler-Systems im Fl6z Thiringen und anschlieend im Fléz Hessen
entsprechend der Auffahrungshistorie. Dabei wurden die jeweiligen Pfeilerdimensionen

angemessen berticksichtigt.

In der statischen Berechnung wurde mit der Anlage der Abbaukammern im Carnallitit
am oOstlichen Modellrand begonnen und die Auffahrung der Baufelder auf der 2. Sohle
mit einer nach Westen gerichteten Abbauentwicklung nachvollzogen. Durch die Hohl-
raumschaffung im Carnallitit wurden Entfestigungs- und Kriechvorgange in Gang ge-
setzt, die im Modell mit Hilfe des visko-elasto-plastischen Stoffmodells erfalt werden.
Deutlichen Einflul® auf die Entfestigung der Pfeilerkonturen tiben auch die Kontaktbe-

dingungen zwischen Carnallitit und Steinsalz aus.

Die Berechnungen belegen die negativen gebirgsmechanischen Auswirkungen des
nachtraglich erfolgten verlustarmen Hartsalzabbaus der 1. Sohle auf die bereits ein
Jahrzehnt zuvor aufgefahrenen, sprodbruchgefahrdeten carnallitischen Tragelemente
der 2. Sohle. Es werden erhéhte Pfeilerbelastungen auf der 2. Sohle im Carnallitit
nachgewiesen, im Vorfeld der Abbaukante der 1. Sohle 55 ... 65 MPa und im Druck-

schatten unterhalb der 1. Sohle Pfeilerbelastungen von 45 ... 55 MPa.
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In den dynamischen Berechnungen, wird ausgehend von dem initialen Pfeilerversagen
ein kettenreaktionsartiger Bruchmechanismus ausgelost. Der einmal in Gang gesetzte
Bruchprozess mit hohen dynamischen Zusatzlasten an der Bruchfront entwickelt eine
Eigendynamik und Uberwindet auch statisch noch nicht instabile Tragelemente. Der
Bruchvorgang wird erst am Baufeldrand bzw. im Ubergangsbereich von carnallitischer
zu sylvinitischer Fazies gestoppt. Das sich an den Abbaufreibereich unter der Feldatal-
Stérungszone dstlich anschlielRende carnallitische Abbaufeld ist vom Gebirgsschlag
nicht betroffen worden. Die Berechnung kommt zum gleichen Ergebnis. Der Abbaufrei-
bereich gerat als randlicher Auflagebereich unter Zusatzlast (Kurve 4 in Abb. F.81), die
Pfeiler im 6stlich benachbarten Abbaufeld nehmen die stark abgeschwachte dynami-
sche Zusatzlast ohne Versagen auf (Kurve 5 in Abb. F.81). Fur die 1600 m vom dyna-
misch angeregten Pfeiler bis zum dstlichen Baufeldrand benétigt der Bruchvorgang in
der Berechnung etwa 2,2 Sekunden (Abb. F.81, Kurve 3).

In Abb. F.81 ist ebenfalls das berechnete vertikale Verschiebungsfeld im Gebirge zu
verschiedenen Zeitstdnden dargestellt. Die dynamisch eingetretene Absenkung der
Tagesoberflache erreicht in der Berechnung im Senkungszentrum nach dem Aus-
schwingen etwa 1, vom Betrag her die gleiche GréRenordnung wie in der nach dem

Gebirgsschlag durchgefihrten Senkungsmessung.

1.3 Beanspruchung der geologischen Barriere

Fur den statischen Ausgangszustand vor dem Gebirgsschlag ergeben die Berechnun-
gen, abgesehen von den die Abbauhohlrdume unmittelbar umgebenden Auflockungs-
zonen, dass die hangende und liegende Steinsalzbarriere frei von Dilatanz sind. Das
bedeutet, dass die im Zusammenhang mit dem quasistatisch ablaufenden Konvergenz-
und Senkungsprozess stehende Abbaueinwirkung in den geologischen Barrieren keine
Gefligeschadigung hervorgerufen hat, welche die Dichtwirkung beeintrachtigt. Die Pri-
marpermeabilitat des Steinsalzes ist in den Barrieren erhalten geblieben. Auch die mi-
nimale Hauptspannung in den salinaren Barriereschichten liegt deutlich Gber der theo-

retisch méglichen hydraulischen Druckbelastung.

Die Dichtheit der geologischen Barrieren ist damit selbst im flachenhaft ausgedinnten
Unteren Werra-Steinsalz unter dem 6stlichen Baufeldrand unter statischen Bedingun-
gen gewahrleistet. Dieses Berechnungsergebnis ist konform mit den Erfahrungen und

Beobachtungen vor dem Gebirgsschlag, die keinerlei Hinweise auf eine Verletzung der
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Dichtheit und Barriereintegritat ergaben. Unter statischen bzw. quasistatischen Rand-
bedingungen ware dieser Zustand aufrechterhalten geblieben. Grund hierfir ist die
Kriechfahigkeit der Salinargesteine, die bei Aufrechterhaltung ausreichender Ein-
spannbedingungen und dilatanzfreier Verformungen die Primarpermeabilitdt der
Schutzschichtgesteine erhalt, selbst wenn sich die Barriereschichten durch die kriech-

bedingte Hohlraumkonvergenz im Meterbereich verlagern.

Anders stellt sich die Situation unter dynamischen Belastungsbedingungen dar. Bei
dynamischen Beanspruchungen sind Kriechverformungen nicht maf3gebend, das Ge-
stein reagiert vor allem elastisch. Unter diesen Bedingungen kénnen sich viel grél3ere
und weitreichendere Spannungsumlagerungen vollziehen in deren Folge dilatante Ver-

formungen mit Geflgeschadigungen einhergehen (Abb. F.79 und Abb. F.80).

Durch den Implosionsvorgang im Abbauhorizont in Verbindung mit einer momentanen
elastischen Hangend- und Liegendentspannung werden bei Gebirgsschldgen im Car-
nallitit extreme Beanspruchungen in den umgebenden salinaren Barriereschichten her-
vorgerufen, die ein Vielfaches derjenigen bei quasistatisch ablaufender Hohlraumkon-
vergenz betragen. Gebirgsschlage stellen somit flr die geologischen Barrieren worst-

case-Situationen dar.

Durch adaquate Simulation derartiger Herdprozesse in gebirgsmechanischen Berech-
nungsmodellen kdnnen die Grenzen der Belastbarkeit salinarer Barrieren analysiert
werden, aus denen sich Rickschliisse flr erforderliche Machtigkeiten langzeitsicherer
geologischer Barrieren ableiten. Aus der Analyse quasistatischer Verformungsprozes-
se und Berechnungen lassen sich diese sicherheitsrelevanten Aussagen zum Barriere-

verhalten nicht ableiten.

Zum Nachweis der Barrierenintegritat sind das Dilatanz- und Minimalspannungskriteri-

um von entscheidender Bedeutung.

Wenige Sekunden nach Ausldsung des Gebirgsschlages sind als Folge der elastischen
Reaktionen erhebliche Spannungsumlagerungen und Schadigungen im Abbauhorizont
und im umgebenden Gebirge eingetreten. Der Vergleich der berechneten minimalen
Hauptspannung im Gebirge vor und 6 Sekunden nach dem Gebirgsschlag zeigt, dass
entspannte Gebirgsbereiche vornehmlich Gber und unterhalb des Bruchfeldrandes weit
in das umgebende Gebirge hineinreichen. Die Scherverformungen sind im Hangenden

Uber den Bruchfeldrandern starker ausgepragt. Im Bereich der Bruchfeldrander kon-
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zentrieren sich auch die Scherverschiebungen an Schichtflachen im umgebenden
Salzgebirge (Abb. F.82).

plastische Scherverformung
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Modell Westfeld Merkers: Plastische Scherverformung 6 Sekunden nach Gebirgsschlag

Abb. F.82 Beanspruchung der geologischen Barrieren

Obwohl die Beanspruchungen der hangenden geologischen Barriere gréfl3er sind als
die der liegenden Barriere, kann das geschichtete Mehrbarrierensystem im Hangenden
seine Schutzfunktion aufrechterhalten, wahrend in der geologischen Barriere zum Lie-

genden hin schitzende, plastisch reagierende Gebirgsschichten fehlen.
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Modell Westfeld Merkers: Abfall der minimalen Hauptspannung an der Basis
des Unteren Werra — Steinsalzes beim Gebirgsschlag

Abb. F.83 Darstellung von o, des Gebirgsschlages
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Wie aus Abb. F.82 ersichtlich, reichen plastische Scherverformungen mit dilatanter Ge-
fugeauflockerung von der Kammersohle am 6stlichen Bruchfeldrand bis an den Unte-
ren Werra-Anhydrit heran. Die in groRerer Entfernung von der Kammersohle eintreten-
den Dilatanzbetrdge im Unteren Werra-Steinsalz sind relativ gering, so dass die
Permeabilitat allein durch den Auflockerungseffekt nur marginal erhoht worden ware.
Entscheidend flr das Versagen der Liegendschutzschicht sind die dynamisch hervor-
gerufenen Spannungsumlagerungen unter dem &stlichen Bruchfeldrand, wo der ketten-
reaktionsartige Pfeilerzerstérungsvorgang zum Stehen gekommen ist. Nach Durchlau-
fen der Druckwelle vor der Bruchfront ist verbunden mit dem Konvergenzsprung im
Abbauhorizont die minimale Hauptspannung an der Basis des Unteren Werra-
Steinsalzes im Gebiet der Ausdinnung unter dem Bruchfeldrand schlagartig auf weni-

ge Megapascal abgefallen (Abb. F.83).

Als Folge sind im Gebiet der Feldatal-Stérung, mit der flachenhaften Ausdinnung des
Unteren Werra-Steinsalzes auf weniger als 30 m, unter dem 6stlichen Bruchfeldrand
infolge der dynamischen Beanspruchung sowohl das Dilatanzkriterium (hier nicht wei-
ter dargestellt) als auch infolge der vorhandenen Gasakkumulationen im Subsalinar

das Frac-Kriterium verletzt.

In der Berechnung zur Uberpriifung des Frac-Kriteriums wurde von einem

Fluiddruck pg = 7,5 MPa, dh. einem CO,-Druck, wie er in den
Bohrungen Schorngraben 2 und 3 ange-

troffen wurde,

sowie von einem

Durchtrittsdruck Per 0,5 MPa

ausgegangen

Aus dem berechneten sekundaren Spannungsfeld nach dem Gebirgsschlag wird deut-
lich, dass der Sicherheitsfaktor gegentber einem AufreilRen der liegenden Steinsalz-
barriere im Bereich der Ausdinnung des Unteren Werra-Steinsalzes durchgehend vom
Niveau der Abbausohle bis zur Oberkante des Unteren Werra-Anhydrits mit Ngrac < 0,5
weit unter 1 liegt (Abb. F.84). Bei anstehendem Gasdruck an der Basis des Unteren

Werra-Steinsalzes in der angegebenen GréRenordnung musste es zwangslaufig infol-
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ge des Gebirgsschlages in besagtem Gebiet aufgrund der starken Liegendentspan-

nung mit Scherdilatanz zu einem Gasfrac kommen.
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Modell Westfeld Merkers: Sicherheitsfaktor gegeniber Gasfrac im Unteren Werra — Steinsalz
6 Sekunden nach Gebirgsschlag

Abb. F.84 Minimalspannungskriterium
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Abb. F.85 Permeabilitat als Funktion der Differenzspannung
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Unter Verwendung der in Abb. F.85 dargestellten und auf Basis aktueller experimentel-
ler Gasinjektionstests flr unverritztes Steinsalz neu abgeleiteten Beziehung (vgl. Bei-
trag Popp & Minkley) lasst sich die Permeabilitat in der Liegendschutzschicht fur die
Differenz zwischen minimaler Gebirgsspannung und Gasdruck berechnen (Abb. F.86).
Die Primarpermeabilitit im Steinsalz von k = 10?* m2 ist in den Bereichen unter den
Kammersohlen durch Entspannung und Auflockerung deutlich erhéht, jedoch nur im
Bereich der Steinsalzausdinnung ist eine bis zur Oberkante des Unteren Werra-

Anhydrits durchschlégige, hochpermeable Zone mit k ~ 10™'* m? ausgebildet.

Wie durch diese Rechnung nachvollzogen, ist unmittelbar nach dem Gebirgsschlag in
den Orten 19 und 20 nach Suden der 7. sudlichen Abteilung nach Westen, also am
suddstlichen Bruchfeldrand, aus Rissen und Spalten in der Streckensohle austretendes
CO, festgestellt worden (vgl. Abb. F.86).

Feldatal - St6rungszone
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Vulkanisch induzierte
Akkumulation von
co, (Pgas = 7.0 MPa)

Abb. F.86 Permeabilitat im Unteren Werra-Steinsalz

2 Aufschluss der Gas-Frac geschadigten Zone durch eine Bohrung

Ziel der Arbeiten war ein direkter Aufschluss der ehemaligen Gasfraczone in der lie-
genden Steinsalzbarriere Merker durch eine Bohrung, wobei die Bohrung so gerichtet
wurde, dass sie mit einer Lange von 242,6 m bis in den mutmallich Gasfrac-
geschadigten Bereich ca. 15 m unterhalb des Orts 19 fiihrte (Abb. F.87). Nach Errei-
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chen des Zielbereichs bei ca. 243 m wurde an der abgedichteten Bohrung ein Druck-
anstieg beobachtet.

Das erbohrte Kernmaterial aus der mit NaCl-Laugenspulung durchgefiihrten Bohrung
ist von hervorragender Qualitat. Das mittelkdrnige Steinsalz ist augenscheinlich extrem
homogen ausgebildet und weist eine gut erkennbare Schichtung auf. Die Kernstlicke
haben eine Lange zwischen 10 bis max. 30 cm. Als Besonderheit treten nur im Bereich
der letzten 10 Bohrmeter nahezu quer zur Schichtung drei Klifte auf, von denen zwei
offenbar verheilt und eine offen ist (Abb. F.87).

Bohrungsansatzpunkt:
7. Sidl. Abt. n. W.
Qu.1aus Ort13n. S
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Abb. F.87 Geologischer Rahmen

Verheilt heil3t hier, dass die Risse bzw. Kliufte (bergmannisch als Schnitte bezeichnet)
jeweils noch erkennbar sind, dass aber die mechanische Integritéat wieder vorliegt. Bei
einer einzelnen, vollstandig verheilten Rissflache geht die beim Bohren und Abreil3en
des Kernstiicks neu entstandene Bruchflache durch sie hindurch, ohne dass es zu ei-
nem Aufreilien der ehemaligen Kluftflachen gekommen ist. Auffallig ist, dass die Riss-
orientierung nahezu ideal der Spannungsverteilung im Nahbereich entspricht wie sie

durch die vorab diskutierten Modellrechnungen ausgewiesen werden.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Gasfraczone aus einem Netzwerk lokaler Klufte be-

steht, die teilweise verheilt sind, dass aber auch noch gasflihrende Kiiifte vorliegen.
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2.1 Gasdruckmessungen in der Bohrung 156

Ziel der Druck- und Gaszutrittsmessungen im Bohrloch ist die Bestimmung der Reich-
weite des angetroffenen Kluftnetzwerkes insbesondere mit Blick auf die Integritat der

vorhandenen 30 m méchtigen Liegendsteinsalzbarriere.

Die Gaszutrittsmessungen in der Bohrung umfassen verschiedene Testkonstellationen,
wobei zwischen einfachen Druckaufbaumessungen infolge des nach wie vor vorhan-
denen CO,-Zutritts in die komplett verschlossene Bohrung bzw. bei unterschiedlichen
Packerpositionen und aktiven Drucktests, bei denen kontrolliert Gas ins Bohrloch inji-
ziert und der Druckabfall beobachtet wurde, unterschieden werden muss. Bei Letzte-
rem wurde jeweils vor- oder nachher der Gasdruck in dem abgepackerten Bohrlochbe-
reich kontrolliert abgesenkt und dabei die jeweils austretende Gasmenge mit dem Ziel

der Bestimmung des effektiven Gasvolumens gemessen.

Zusatzlich wurde in Abstimmung mit K+S ein Versuch durchgeflihrt, bei dem die For-
derbohrung 143/4 verschlossen wurde. Mittels des dadurch induzierten Druckanstieges
im darunter liegenden gasfuhrenden Werra-Anhydrit sollte ein mdglicher Effekt auf die

ehemalige Gasfraczone Uberprift werden.
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Abb. F.88 Vergleich des Druckaufbaus in drei Zyklen (HZ 156)

Wahrend der Erstellung der Bohrung wurde nach Erreichen der Gasfraczone mit einer

Bohrlochlange von etwa 243 m eine deutliche Gasentwicklung beobachtet, die inner-
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halb der verschlossenen Bohrung annahernd zu einem Gasdruckanstieg von etwa 18
bar flihrte. Nach Installation einer Datenaufzeichnung konnte Uber einen Zeitraum von
etwa einem Jahr die Druckentwicklung im Bohrloch kontinuierlich beobachtet werden,
wobei das Bohrloch mehrfach entspannt und die Messung wiederholt wurde. Zuséatzlich
wurden nach Einbringen des Hydrofracsystems in unterschiedlichen Bohrlochteufen
zwei weitere Druckaufbaumessungen bei Packerposition 210 m und 230 m durchge-
fuhrt.

In die Bohrung tritt Gber den gesamten Untersuchungszeitraum CO, zu, wobei aber die
Zutrittsmengen mit der Zeit abnehmen. Die Ubersichtsdarstellung in Abb. F.88 der drei
Messungen im verschlossen Bohrloch zeigt, dass in den drei Versuchsabschnitten
nach erfolgter Entspannung des Bohrlochs der Druck mit jedem neuen Abschnitt lang-
samer bis auf einen Endwert in der Grélkenordnung von ca. 18 bar ansteigt, wobei die-
ser Enddruck im Bohrloch nach Erreichen eines Maximaldrucks mit einer mittleren

Druckabfallrate von ca. 3 mbar/d stetig fallt.

Eine wichtige Fragestellung mit Blick auf die Reichweite von Gasfracereignissen sowie
zur Phanomenologie von Gasdurchtrittszonen ist, ob ein rdumlich und volumenmaRig
begrenztes Reservoir oder ein interkonnektierendes Kluftnetzwerk vorliegt. Zur Be-
grenzung eines moglichen Gasdruckanstieges wird in einer alteren Bohrung HZ 143/4
(Endformation Werra-Anhydrit (A1 bzw. z1WA)) unterhalb der Steinsalzbarriere konti-
nuierlich CO, abgefdrdert.

Uber einen begrenzten Zeitraum wurde die Férderbohrung 143/4 verschlossen und in
den benachbarten Horizontalbohrungen (Forschungsbohrung HZ 156 sowie die Kon-
trollbohrung HZ 154/99) ein méglicher Gaszutritt beobachtet. Hierfir wurde an der Boh-
rung 156 ein Flowmeter zur Bestimmung der direkten Gasaustrittrate bei einem kon-

stanten geringen Innendruck in der Bohrung installiert.

Die in Abb. F.89 dargestellten Messkurven zeigen keine Veranderung des Gasdurch-
flusses in der Bohrung 156 auftritt. Somit gibt es keine Beeinflussung des in der Stein-
salzbarriere vorhandenen Gasvolumens durch die Manipulationen des primar gasfiih-
renden Werra-Anhydrits im Liegenden der Barriere. Hingegen kommt es in der im gas-
fihrenden Werra-Anhydrit liegenden Uberwachungsbohrung 154 infolge des dort lokal

vorhandenen Kluftnetzwerkes zu einem spontanen Druckanstieg.
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Permsonde @ 80 mm
Bearb.: U. Scholz ] Stand: 15.06.05

- Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH
IfG Leipzig

3 Hydraulikschlauche Druckaufnehmer S0mm Druckbeaufschlagtes
2 Druckaufnehmer (200 bar) Sektion Bohrloch

Abb. F.89 80 mm Fracsonde

2.2 Hydrofrac- und Druckaufbaumessungen in der Bohrung 156

Die von Minkley durchgefiihrten gebirgsmechanischen Rechnungen weisen aus, dass
unmittelbar nach dem Gebirgsschlag die dynamischen Schadigungsprozesse abge-
klungen sind und somit wieder die viskosen Deformationsprozesse zunehmend mit der
Zeit an Bedeutung gewinnen. Im Laufe der ca. 16 Jahre nach dem Gebirgsschlag soll-
ten kriechbedingt erhebliche Spannungsumlagerungen abgelaufen sein und der Ein-
spannungszustand in den den Abbauhorizont umgebenden Salinarbarrieren sich in
Richtung auf den Zustand vor dem Gebirgsschlag zu bewegt haben. Zum Nachweis
dieser ,Verheilungshypothese® in der Gasfrac-geschadigten Steinsalzbarriere wurden
in der Bohrung 156 mit einem fur die untertdgige Situation angepasst entwickelten
Hydrofracsystem Spannungs- und Druckaufbaumessungen sowie Gasinjektionsversu-

che durchgefihrt.

2.2.1 Packerinstallation

Die fur die Hydrofracmessungen in der Bohrung 156 eingesetzte 80-mm-Frac-
Doppelpackersonde entspricht qualitativ den Sondensystemen, die auch in den Bohr-
lochdauertests an den Standorten Bernburg und Sigmundshall eingesetzt werden
(Abb. F.89). Jedoch wurden von der vorliegenden Doppelpackerkonstruktion ausge-

hend die Durchmesser der Packer und Widerlager vergrélert, wobei der gewahlte 80-
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mm-Durchmesser gegenuber der 85-mm-Bohrung eine entsprechende Reserve fur die
Installation entsprechend der in der Teufenlage zu erwartende Bohrlochkonvergenz

bedeutet.

Der Packer wird Uber ein steifes Bohrlochgestéange bis in den zu prifenden Bereich
geschoben (Abb. F.90 und Abb. F.91).

' Ansatzstiick fiir "
3 Bohrlochstrang
P

Abb. F.90 Installation der 80-mm-Fracsonde

oben: in Bohrlochansatzpunkt eingesetzte
Sonde

rechts: Schlauch-und Kabelverlauf im
Gestangeinnenraum

Abb. F.91 Situation am Versuchsort
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2.2.2 Aktive Gasinjektion bei Packerposition 230 m

Nachdem der Gaszutritt wahrend der Beobachtungszeit kontinuierlich abnahm, wurde
an der Packerposition 230 m Uber eine Stickstoffflasche stufenweise Gas ins abgepa-
ckerte Bohrlochende injiziert, wobei entsprechend dem Formationsdruck ein maximaler
Gasdruck von 75 bar vorgegeben wurde. Der Druckverlauf im Bohrloch bzw. die be-

stimmten effektiven Gasvolumina sind in Abb. F.92 dargestellt.

Offenbar findet mit Erhéhung des Gasdruckes in der Bohrung eine VergroRerung des
gaszuganglichen Volumens statt, wobei damit ein immer grofieres Rissvolumen er-
schlossen wird, wie die zunehmende Gasdruckbeladung des Hohlraumes ausweist,

wobei es aber nicht zu einem Frac kommt.
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Abb. F.92 Aktive Gasinjektion in 230 Bohrlochteufe

2.2.3 Hydrofracspannungssondierungen

Entlang der Bohrung wurden an 13 Positionen Fracmessungen (jeweils mit Refrac, z.T.
auch mit Wiederholungsmessungen) durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Relation zur
geologischen Situation am Messort Merkers als Funktion der Bohrlochteufe in Abb.

F.93 zusammengefasst sind.
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Abb. F.93 Minimalspannung entlang der Bohrung

Entscheidend flir die Fragestellung ist der Spannungsverlauf zwischen dem Abschnitt
180 m und 240 m in der Bohrung, d.h. in Richtung der farblich gekennzeichneten Ge-
birgsschlagzone. Die Messwerte dort variieren zwischen 12 und 18 MPa, wobei jeweils
eine deutliche Zuordnung zu dem dariber liegenden Kammer-Pfeiler-System besteht.
Unterhalb einer Kammer ist der Spannungszustand aufgrund der Hohlraumeinwirkung
deutlich reduziert und im Bereich eines Pfeilers erh6ht. Unabhangig davon ergibt sich
eine signifikante Abnahme in Richtung Bohrlochende, d.h. dort wo die Gasfraczone
liegt, wobei aber dennoch Spannungswerte in der GréRenordnung von 10 MPa ausge-
wiesen werden. Damit ist die Wiederherstellung der mechanischen Integritdt nachge-

wiesen.

2.2.4 Rickrechnung Wiederherstellung der Barrierenintegritat

Etwa 10 Sekunden nach der Gebirgsschlagauslésung waren die dynamischen Erschit-
terungen und Schwingungen im Gebirge abgeklungen. Nach den Gesteinszerstdrun-
gen und elastischen Gebirgsreaktionen gewannen wieder zunehmend die viskosen De-

formationsprozesse an Bedeutung.

Die Wirkung dieser Kriechprozesse lasst sich ebenfalls durch die visko-elasto-
plastische Modellierung im Nachgang des Gebirgsschlages abbilden. Die in Abb. F.94

dargestellte Rechenkurve belegt, dass innerhalb eines Zeitraumes von wenigen Jah-
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ren, die minimale Gebirgsspannung im Bereich der ehemaligen Gasfraczone von kurz-
fristig nur etwa 1 MPa zunachst deutlich und dann langsamer aber kontinuierlich bis
heute (nach 18 Jahren) auf einen Wert in der GréRenordnung von 6 MPa ansteigt. Die
experimentellen Spannungssondierungen in diesem Bereich weisen Spannungswerte

in der GrélRenordnung von omin = >10 MPa aus.
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Die Ursache fiir die Abweichungen zwischen Modellrechnung und Messung resultiert
mutmalilich aus den konservativ angesetzten Randbedingungen. In den Modellrech-
nungen wird nur der mechanische Effekt der Spannungsumlagerung bericksichtigt,
wahrend in der Praxis feuchte-induzierte Prozesse die Effizienz mdglicher Verhei-
lungsprozesse deutlich erhéhen kdnnen. Unabhangig davon stimmt der qualitative
Trend fur den Verlauf der minimalen Spannungsverteilung entlang der Bohrung, wie er
durch die Modellrechnung ausgewiesen wird, sehr gut mit den Messungen uberein
(Abb. F.95).

3 Zusammenfassung und Bewertung

Mit der im Rahmen des Forschungsvorhabens SR 2470 durchgeflihrten Bohrung 156
wurde erstmals die im Zusammenhang mit dem Gebirgsschlag 1989 induzierte
Gasfraczone direkt erbohrt. Dabei wurde durch den Gasfrac geschadigtes Steinsalz
angetroffen, wobei sowohl verheilte als auch offene und gasfiihrende durchgehende
Klifte bzw. Schnitte nachgewiesen werden konnten. In der Gasfraczone liegt keine in-
tegral zerrittete mechanische Stérungszone vor, sondern es dominieren diskrete Weg-

samkeiten.

In die Bohrung traten unmittelbar mit Erreichen der Gasfraczone signifikante CO,-
Gasmengen zu, die aber in der anschlieRenden Beobachtungsphase sukzessive zu-
rickgehen. Die in der verschlossenen Bohrung durchgefiihrten Druckaufbaumessun-
gen zeigen anfanglich einen maximalen Gasdruck in der Héhe von ca. 18 bar, der mit
zunehmender Ausgasung im Laufe der ca. 1,5-jahrigen Beobachtungszeit abnimmit,

wobei auch die Zeit zum Erreichen des Druckgleichgewichts langer wird.

Als Interpretation wird davon ausgegangen, dass mit der Bohrung gasimpragnierte Be-
reiche, d.h. mit Akkumulation von Gas auf Kliften sowie vernetzten Hohlrdumen, ange-
troffen worden sind, die infolge ihrer Entgasung den anfanglich schnellen Druckanstieg
bewirkt haben. Da diese Bereiche wahrend der Beobachtungszeit progressiv entgasen
und weiterhin infolge des verringerten Innendrucks mechanisch die Wegsamkeiten ge-
schlossen werden, ist der Gaszutritt aus dem noch angeschlossenen aber lokal be-

grenzten Reservoir deutlich reduziert.

Durch einen Verschluss der Forderbohrung 143/4, die ansonsten zur Entlastung des
gasfiuihrenden Werra-Anhydrits dient, wurde nachgewiesen, dass offenbar keine hy-

draulische Wegsamkeit vom Liegenden zu dem mit der Forschungsbohrung 156 ange-
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troffenen Gasreservoir in der Steinsalzbarriere mehr besteht. Dies wird durch den dras-
tischen Druckanstieg in der ebenfalls Uberwachten Kontrollbohrung 154 belegt, die
aber im kliftigen Werra-Anhydrit endet und somit an das primare Gasreservoir im Lie-

genden angeschlossen ist.

Mit Hydrofracmessungen entlang der 250 m langen Bohrung wurden unmittelbar im
Bereich der ehemaligen Gasfraczone Messwerte flir die minimale Gebirgsspannung

(omin) in der Grékenordnung von = 10 MPa nachgewiesen.

Insgesamt wird mit den gewonnenen Ergebnissen nachgewiesen, dass es sich bei der
angetroffenen Gasfraczone nur noch um ein rdumlich begrenztes Kluftsystem handelt,
dass sich ursprunglich als Folge der dynamischen Entlastung beim Gebirgsschlag in-
folge des stattfindenden Gasdurchschlags gebildet hat. Obwohl die Kerne der Bohrung
nicht orientiert gewonnen worden sind, weist das Einfallen der Klifte, wie sie in der
Bohrung quer zur Bohrkernachse angetroffen wurden, in der Verlangerung genau auf
den Ort 19 hin, der vermutlich druckentlastend gewirkt hat (Abb. F.87). Im Detail dre-
hen die Klifte, je weiter man nach Osten kommt, sogar zum Ort 19 hin. Dort finden
sich in der Sohle offen stehende Kliifte, die ehemals gasfiihrend waren. Diese Beo-
bachtung deckt sich mit den durch die Modellrechnungen ausgewiesenen Span-

nungstrajektorien.

Mit den gleichzeitig durchgefihrten Simulationsrechnungen wurden schlissig die be-
sonderen geotechnischen Rahmenbedingungen aufgezeigt, unter denen es im Nach-
gang des Gebirgsschlages zu einem Gasaustritt durch die geologische Barriere mit ei-
ner anschlieBenden Verheilungsphase kam. Dies sind die groRRenflachig und spontan
erfolgte Absenkung der minimalen Hauptspannung und die aus hochgespannten CO,-
Akkumulationen im Liegenden unterhalb der Steinsalzbarriere resultierende Gasdruck-
Uberbelastung. Die mutmalRlichen Ausbreitungswege des CO, korrespondieren im Er-
gebnis der berechneten Spannungsverteilung mit dem geologischen Befund in der
Bohrung. Dabei ist wichtig festzuhalten, dass die gasfrac-geschadigte Zone als diskre-

tes Kluftnetzwerk mittlerweile wieder zzumindest teilweise verheilt ist.

Der Nachweis dieser zeitlich bedingten Wiederherstellung der Barrierenintegritat auf-
grund viskoplastischer Verformungsprozesse im Steinsalz ist von grof3er praktischer
Bedeutung fur den Nachweis der Langzeitsicherheit der geologischen Barrieren um
Untertagedeponien und Endlager. Ebenfalls ein Beleg daflr, dass Gas-Fracrisse im

Steinsalz bei minimalen Hauptspannungen, die gréRer als der Gasdruck sind, wieder
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verheilen, ergibt sich Uber die vielerorts im Kalibergbau an der Werra angetroffenen
gasfiihrenden Schnitte, die Uber geologische Zeitraume das wahrend des Basaltvulka-
nismus in Fracrissen eingeschlossene Kohlensauregas (CO,) bewahrt haben. Gleich-
zeitig liefert die Koinzidenz der Ergebnisse einen Beleg fur die Glte des verfugbaren
rechentechnischen Instrumentariums, das somit auch fiur Simulationsrechnungen fir

ein Endlager zur Verfugung steht.
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1 Zusammenfassung

Der Einfluss der Gasbildung auf die Endlagersicherheit wird immer wieder diskutiert.
Dies gilt insbesondere, wenn das Wirtsgestein sehr dicht ist, wie z.B. Salzgestein. Un-
geachtet einer Vielzahl phanomenologischer und sicherheitsanalytischer Untersuchun-
gen wurden systematische Ansatze zur Beherrschung von Gasen im Endlager bisher
nicht entwickelt. In diesem Beitrag wird eine systematische Vorgehensweise beschrie-
ben, die ingenieurtechnisch angewendet wird, um unerwinschte Einwirkungen zu be-
herrschen. Am Beispiel Gasbildung in Folge Metallkorrosion und mikrobieller Zerset-
zung werden Optionen bzw. eine Kombination von Optionen zur Beherrschung von

Gasen fur ein Endlager im Salzgestein aufgezeigt.

2  Einleitung

Gase bzw. Gasbildung flhren in einem Endlager im Salzgestein ggf. zu ungunstigen
Einwirkungen auf die einschlusswirksamen, naturlichen und technischen Barrieren wie
Hauptsalz, Schacht- und Streckenverschliisse in Form erhohter Gasdricke. Dieser
Sachverhalt wird insbesondere diskutiert, wenn die Verschlussbauwerke die an sich
gewunschte hohe Dichtigkeit aufweisen und die geologische Barriere intakt und eben-
falls dicht ist. Bei hdher permeablen Barrieren kann die Einwirkung Gasdruck i.d.R.
vernachlassigt werden. Im Falle dichter Barrieren ist zu prifen, ob und inwieweit erhéh-
te Gasdricke auftreten kénnen, da dichte geologische und geotechnische Barrieren
zwangslaufig zu einer Begrenzung des flr die Gasbildung notwendigen Feuchtigkeits-
angebotes flihren. Im Salinar selbst ist nur ein geringes Feuchtigkeitsangebot vorhan-
den. Ggf. ist Vorsorge zu treffen, dass die erhéhten Gasdriicke nicht zu einer Schadi-

gung der dichten geologischen und geotechnischen Barrieren flhren.
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3  Vorkommen und Bildung von Gasen im Endlager im Salzgestein

Im Hinblick auf Gase im Endlager ist zu bertcksichtigen, dass im ungestorten Salzge-
stein natirliche Gasvorkommen vorhanden sind. Diese Gase kdnnen grundsatzlich
durch eine auffahrungsbedingte Druckentlastung mobilisiert werden. Diese auffah-
rungsbedingte Gasfreisetzung ist bergbaubedingt und erfolgt vor Einlagerung radioak-
tiver Abfélle. Die Beherrschung dieser Art von Gasfreisetzung ist Stand der Technik im
Bergbau, fur die Nachbetriebsphase eines Endlagers ist sie ohne Bedeutung. Es be-
steht durch die Erkundung die Méglichkeit, natlrliche Gasvorkommen gréReren Aus-
malfies zu umgehen. Weiterhin kann die spatere Mobilisierung natirlicher Gase durch
die thermische Einwirkung von warmeentwickelnden, radioaktiven Abfallen erfolgen.
Die Freisetzung von natirlichen Gasen durch das Einbringen von Warme in das Sali-
nar wurde z.B. im Rahmen des Demonstrationsversuchs zur thermischen Simulation
der Streckenlagerung (TSS) festgestellt (Kernforschungszentrum Karlsruhe, 1994). Ei-
ne detaillierte Quantifizierung erfolgte nicht. Auch wurde das Verdampfen kleiner Men-
gen freier Salzfeuchte bei hohen Temperaturen festgestellt. Sie kondensiert jedoch in
Bereichen geringerer Temperatur wieder und fihrt deshalb nicht zum Druckaufbau an
sicherheitstechnisch relevanten Barrieren. In diesem Beitrag wird daher auf die natir-

lich im Salinar vorkommenden Gase nicht weiter eingegangen.

Des Weiteren ist eine Gruppe von Gasen zu betrachten, die durch die Einlagerung von
Behaltern mit radioaktiven Abfallen erst entstehen. In Miller (2000) sind folgende Gas-

bildungsmechanismen aufgefuhrt:

e Radiolyse

e Metallkorrosion

e Mikrobielle Zersetzung

e Sonstige
Bei der Radiolyse wird die innere und die auf3ere Radiolyse unterschieden. Die innere
Radiolyse findet im Abfallgebinde selbst statt. Sie ist bei schwach und mittelaktiven Ab-
fallen durch die geringe Aktivitat begrenzt und vernachlassigbar. Bei hochaktiven Abfal-
len und ausgedienten Brennelementen ist die innere Radiolyse durch die geringe Men-
ge an Material im Behalter begrenzt, das durch Radiolyse auf gespalten werden kann.

Dies gilt, solange keine Feuchtigkeit in das Abfallgebinde zutritt. Die duf3ere Radiolyse

kann bei schwach- und mittelaktiven Abféllen ebenfalls vernachlassigt werden. Bei
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hochaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen ist die Radiolysegasbildung
abhangig von der Abschirmung und vom vorhandenen Wasserangebot. Dabei ist zu
berlicksichtigen, dass im Zusammenhang mit Radiolyse auch gebundenes Wasser zu
bertcksichtigen ist. Dies betrifft im Salinar das in der Salzstruktur gebundene Kristall-
wasser. Die Menge an Radiolysegas wird jedoch im Vergleich zu den anderen o.g.
Gasbildungsmechanismen als gering eingestuft und in diesem Beitrag nicht gesondert

betrachtet.

Als relevante Gasbildungsmechanismen werden Metallkorrosion und mikrobielle Zer-
setzung betrachtet. Dabei gelten folgende, einschrankende Bedingungen fiir die Bil-

dung relevanter Gasmengen:

¢ Die Bildung relevanter Gasmengen in Folge Metallkorrosion ist nur moglich bei
Vorhandensein malfigeblicher Metallmengen sowie von freier Feuchte bzw.

Salzlésung

e Mikrobielle Zersetzung setzt nur ein, wenn organische Stoffe vorhanden sind

sowie Mikroorganismen bzw. alternative Zersetzungsprozesse moglich sind

Die Gasbildungsprozesse Metallkorrosion und mikrobielle Zersetzung bendtigen min-
destens zwei unabhangige Komponenten, um zu einer Gasbildung zu flhren. Fehlt ei-
ne der Komponenten oder ist sie stark limitiert, fuhrt dieser Sachverhalt automatisch zu
einer Begrenzung der Gasbildung und wirkt einen mdglichen Druckaufbau an den Bar-

rieren entgegen.

Sonstige Gasbildungsmechanismen sind in Mller (2000) aufgefiihrt, werden aber hier
nicht betrachtet, da sie mit Ausnahme der Hydrolyse von Aluminium als nicht relevant
eingestuft werden. Aluminium kommt in gréfieren Mengen jedoch nur in einigen Arten

schwach aktiver Abfélle vor.

4 IngenieurmaBige Vorgehensweise zur Begegnung ungiinstiger
Einwirkungen

Wie bereits ausgefiihrt, stellt erhdhter Gasdruck auf der Innenseite von dichten Barrie-
ren eine ingenieurmaflig unglnstige Einwirkung dar. In den Grundlagen des europai-

schen technischen Regelwerks fur Baukonstruktionen (SIA, 1982) sind die grundsatzli-
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chen Malnahmen, mit denen unglinstigen Einwirkungen - in SIA (1982) als Gefahren

bezeichnet - begegnet werden kann, wie folgt systematisiert:

(1) Eliminieren der Gefahr am Gefahrenherd selbst

(2) Umgehen der Gefahr durch Anderung der Absicht und/oder der Bauwerks-
konzeption

(3) Bewdltigen der Gefahr durch Uberwachung, Kontrollen oder Warnsysteme
usw.

(4) Uberwaltigen der Gefahr durch Vorhalten von Reserven

(5) Ubernehmen der Gefahr als akzeptiertes Risiko

Diese Vorgehensweise ist deshalb im Rahmen bautechnischer Nachweise akzeptiert.
Sie ist sinngemal’ auch auf geotechnische Barrieren anwendbar und in DIN EN 1990
(Stand Oktober 2000) und DIN EN 1997 (Stand Oktober 2005) weiter konkretisiert.

5 Konkretisierung der ingenieurmafligen Vorgehensweise

Konkretisiert man die o.g. abstrakt formulierte Vorgehensweise im Hinblick auf MalR-
nahmen zur Beherrschung der Einwirkung erhdhter Gasdricke auf natirliche oder geo-
technische Barrieren, ergeben sich folgende Optionen:
(1) Vermeidung der Gasbildung bzw. Begrenzung der Gasbildung durch geeig-
nete technische MalRnahmen

(2) Entwicklung eines technischen Endlagerkonzeptes, das trotz Gasbildung
nicht zu erhohten Gasdriucken fuhrt

(3) Bewaltigen der Gase durch Kontrollen und Warnsysteme (Option ist einge-
schrankt auf die Betriebsphase des Endlagers)

(4) Auslegen der Barrieren auf erhdhte Gasdricke

(5) Ubernahme der Gefahr Barrierenschadigung in Folge erhéhter Gasdriicke
als akzeptiertes Risiko

Wie bereits aufgeflhrt, ist die Option (3) auf die Betriebsphase des Endlagers be-
schrankt. Weiterhin bietet sich an, die Betrachtung von Option (5) zu Gunsten der Pri-

fung von Option (1), (2) und (4) zurickzustellen.

Zuerst sollte Option (1) geprtuft werden, da ein Vermeiden unginstiger Einwirkungen
i.d.R. nicht nur die sicherste sondern auch die preiswerteste Lésung ist. Die Vermei-
dungsstrategie zielt im betrachteten Fall Metallkorrosion und mikrobielle oder sonstige

Zersetzung von Organika darauf, jeweils eine der beiden unabhangigen Komponenten
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zielgerichtet zu limitieren und damit automatisch die Gasbildung gering zu halten. Die

Nachweisbarkeit dieser Limitierung ist dabei zu gewahrleisten.

Im Hinblick auf die Metallkorrosion ist grundsatzlich unerheblich, was begrenzt wird, die
Metallmenge oder die freie Feuchte. Dabei sind in Bezug auf die Metallmenge betrieb-
liche Sicherheitsanforderungen konkurrierend zu berticksichtigen. Deshalb ist im ers-
ten Schritt zielfuhrend, zu prifen, inwieweit die Menge an freier Feuchtigkeit naturlich
begrenzt ist (Muller, 2000) und - falls erforderlich - welche technischen MalRihahmen die
freie Feuchte reduzieren und wie zuverlassig diese Limitierung des Feuchteangebots

nachweisbar ist.

In Bezug auf die mikrobielle Zersetzung organischer Stoffe ist festzustellen, dass die
Zahl der Mikroorganismen im Salz sehr gering ist. Natirliche und historische Analoga
zeigen die nur sehr kleinen Umsetzungsraten, jedoch ist die Prognostizierbarkeit tber
lange Zeitrdume ebenso wie bei sonstigen Zersetzungsprozessen nur schwer zu bele-
gen. Wird jedoch die Menge der organischen Stoffe begrenzt, folgt daraus automatisch
eine Begrenzung der Gasmenge in Folge mikrobieller Zersetzung. Dabei sollte im ers-
ten Schritt gepruft werden, inwieweit die Menge der Organika sinnvoll begrenzt bzw.

minimiert werden kann.

Allerdings sollte eine Vermeidung bzw. Limitierung der Gasbildung nur innerhalb tech-
nisch verninftiger Grenzen durchgefiihrt werden und nach diesem Schritt die Gasbil-
dungsrate und akkumuliert die potentielle Gasmenge abgeschatzt werden. Ggf. ist die
verbleibende Gasmenge so gering, dass erganzend die Einrichtung kleiner, isolierter
Gassammelraume bzw. die Nutzung natlrlich vorhandener Gassammelrdume in Form
isolierter Anhydritschollen im Sinne der Anwendung von Option (2) die zielfiihrende Va-

riante ist.

Unterstellt man fir diesen hier hypothetisch diskutierten Fall den erfolgreichen Nach-
weis der Begrenzung der Gasdrucks, ware die Einwirkung erhdhter Gasdruck auf die
dichten Barrieren vermieden und Option (4) misste nicht mehr betrachtet werden. Die-
se Umgehung von Option (4) ist besonders vielversprechend, da bei Anwendung von
Option (4) zu berlcksichtigen ist, dass bei entsprechenden Randbedingungen analog
zu Speicherkavernen Gasdricke in der GroRenordnung des petrostatischen Druckes
der tiefsten Teufe angesetzt werden mussen. Die nachweisliche Beherrschung dieser

hohen Gasdrucke Uber langere Zeitraume ist nach derzeitigem Kenntnisstand schwie-

rig.
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6 Ergebnis

Der Prozess Gasbildung in Folge Metallkorrosion sowie mikrobieller und sonstiger Zer-
setzung von Organika und seine Auswirkung wurden im Rahmen von Langzeitsicher-
heitsanalysen fur Endlager im Salz schon betrachtet, insbesondere fur schwach- und
mittelradioaktive Abfalle. Es wurde dabei von der Umsetzung eines grof3en Anteils
bzw. der vollstdndigen Umsetzung der Metalle und des organischen Materials ausge-
gangen. Das Feuchteangebot war kein limitierender Faktor. Dabei wurde nicht syste-
matisch betrachtet, inwieweit ein groRes Feuchteangebot der gestdérten Endlagerent-
wicklung zuzuordnen ist, bei der i.d.R. eine Schadigung der einschlusswirksamen

Barrieren bereits vorliegt.

Die Fragestellung, wie sich ein unglnstig erhdhter Gasdruck auf die dichten Barrieren
fur ein Endlager flr hochradioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente systema-
tisch vermeiden lasst, wurde bisher nicht untersucht. Orientierende Ergebnisse zur

Gasbildungsrate sind in Muller (2000) angegeben.

Vor dem Hintergrund neuer Erkenntnisse zu Permeations- bzw. Infiltrationsprozessen
(Lux, 2005) sollte erganzend zur akkumulierten Gasmenge auch die Gasbildungsrate
ermittelt werden. Neuere Ergebnisse sowie empirische Erfahrung zeigen, dass sehr
kleine Druckaufbauraten nicht zur Schadigung dichter Barrieren flihren. Diese Ergeb-

nisse mussen jedoch weitergehend abgesichert werden.
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H Vorkommen natirlicher Gase in Salz (Michael Schramm)

1 Zusammenfassung

Die Untersuchung von salzgebundenen Gasen bildet ein wichtiges Kriterium zur Beur-
teilung der Standortsicherheit eines Endlagers oder einer Speicherkaverne. Schwer-
punkte notwendiger Arbeiten zur Bewertung ihres langzeitlichen Einflusses auf die Un-
tertagebauwerke sind  Untersuchungen zu den Bildungsbedingungen der
Gaseinschlisse, der Herkunft sowie der Verbreitung und Volumina der Gase in der
Wirtsgesteinsformation. Hierzu sind von verschiedenen Arbeitsgruppen (z. B. Gerling
et al. 1991) geochemische und isotopengeochemische Analysen der Gase durchge-
fuhrt worden. Im Salz eingeschlossene Gase werden in Abhangigkeit von der Art ihres
Vorkommens, d. h. ihrer Bildungsform in den Gesteinen und von ihrer chemischen Zu-

sammensetzung wie folgt gegliedert:

Nach der Art des Vorkommens kénnen die Gase in freie (schnittgebundene) und mine-
ralgebundene Gase eingeteilt werden. Bei den freien Gasen handelt es sich um solche,
die in Kliften, Rissen oder kaverndsen Hohlraumen gespeichert sind. Sie werden i. d.
R. durch bergbauliche Malknahmen aktiviert und kénnen dabei explosionsartig ausbre-
chen, wobei z. T. groRe Mengen Gas freigesetzt werden, die ein extremes Gefahren-
potenzial darstellen. Die Gruppe der mineralgebundenen Gase gliedert sich in intra-
und interkristalline Gase. Die intrakristallinen Gase sind im Kristall eingeschlossen.
Diese mikroskopisch kleinen Gaseinschlisse machen bezogen auf das Gesamtgestein
nur einen geringen Volumenanteil aus. Die interkristallinen Gase befinden sich an den
Korngrenzen der Minerale und werden oftmals schon im Rahmen der Probenahme
durch die Auflockerung des Korngefliges freigesetzt. Auch die Mengen, der an den
Korngrenzen fixierten Gase, sind gering. In Salzformationen sind die freien Gase an
bestimmte Gesteine und zwar Uberwiegend an Karbonate, Anhydrite, Salztone und Ka-
lifldze sowie untergeordnet an Gesteine in deren naherer Umgebung gebunden. Im
Gegensatz dazu werden in massiven Steinsalzkérpern, wie z. B. dem Hauptsalz der

Stalfurtfolge des Salzstocks Gorleben, keine signifikanten Gasgehalte angetroffen.

Anhand ihrer chemischen Zusammensetzung lassen sich nach Herrmann (1987) die im
Salz vorkommenden Gasgemische in drei Gruppen einteilen. Die am haufigsten vor-
kommenden Gasgemische sind die CH;-dominanten Gase, die auf’erdem auch lang-

kettige Kohlenwasserstoffe enthalten. Untergeordnet enthalten sie H,, N, CO,, O,,
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Edelgase und H,S. Diese Gasgemische sind in den Salzlagerstatten Mittel- und Nord-
deutschlands verbreitet. Als Beispiele sind Gasvorkommen im Kalifloz Stassfurt (z2SF)
des Kaliwerks Thomas Minzer bei Bischofferode im Sudharz und im Carnallitit der
Grube Leopoldshall VI zu nennen. Die zweite Gruppe besteht aus den CO,-
dominanten Gasgemischen. Sie sind im Werra-Fulda-Lagerstattenbezirk verbreitet und
enthalten untergeordnet H,, N,, Edelgase und H,S. Als Beispiel sind Gasvorkommen
im Sylvinit des Kaliwerks Marx-Engels zu nennen. Sehr selten kommen die Na-
dominanten Gasgemische vor. Sie wurden z. B. im SlUdharz-Lagerstattenrevier be-

schrieben, beispielsweise in den Salzlagerstatten der Nordhauser Kaliwerke.

Die Volumina der in den Salzen gespeicherten Gasmengen reichen von wenigen pl in
intrakristallinen Einschllissen bis hin zu mehrere m*®* umfassenden kavernésen Hohl-
raumen. Ausbriiche grofier Gasmengen sind sehr selten. Die grofdten Ereignisse die-
ser Art gab es 1953 im Kaliwerk Heiligenroda mit 100.000 m*®* (CO,-reiches Gasge-
misch) und 1973 im Kaliwerk Bischofferode mit 10.000 m*® (N,-Kw-Gasgemisch). Beide
Kaliwerke befinden sich im Werra-Fulda-Lagerstattenbezirk mit flach gelagerten Sal-
zen. Im Gegensatz dazu sind die nordlich gelegenen Salzvorkommen Niedersachsens
durch die Halokinese tektonisch stark beansprucht und in weiten Teilen als Salzstocke
ausgebildet. Durch den Salzaufstieg und die daran gebundenen salzstockinternen De-
formations- und Umkristallisationsprozesse wurde das primar in den Salzschichten
vorhandene Gas zum groften Teil aus den Salzgesteinen verdrangt und sammelte
sich i. d. R. in nicht miteinander kommunizierenden Kliften oder Hohlraumen bestimm-
ter Gesteinstypen. In den niedersachsischen Lagerstatten sind daher nur geringe Men-

gen Gas in der Grolkenordnung von Litern bis einige m?® festgestellt worden.

Von groRem Interesse ist in diesem Zusammenhang die Dauer der Gasaustritte. Das
Spektrum reicht von explosionsartigen Ausbriichen bis hin zu eher selten vorkommen-
den, Jahre andauernden Entgasungen. Eine besonders lang anhaltende Entgasung
konnte in der Grube Bartensleben des Werra-Fulda-Lagerstattenbezirks in der Zeit von
1942 bis 1950 beobachtet werden.

Die Gasanreicherungen sind in Salzlagerstatten an bestimmte lithologische Einheiten
und somit an bestimmte mineralogische und geologische/strukturelle Positionen ge-
bunden. Insbesondere Gesteine mit groRen Porenrdumen und Kiliften, wie z. B. An-
hydrite, sind typische Gasspeicher. Hinzu kommen Gesteine in Stérungs- und Zerr(t-

tungszonen sowie sehr |dsungs- und temperaturreaktive Gesteine, wie z. B. Kalifléze.
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Im Rahmen der Endlagerforschung sind Herkunft bzw. Entstehung der Gase sowie de-
ren Migrationswege ein Untersuchungsschwerpunkt. Der wichtigste Prozess zur Bil-
dung der in Salzlagerstatten am haufigsten vorkommenden Methan-Gase ist die Fer-
mentation organischen Materials. CO2-dominante Gase stellen einen Spezialfall dar,
der im Werra-Revier durch tertiare Basalt-Intrusionen hervorgerufen wurde und zur Im-
pragnation des Salzgesteins fluhrte. Eine weitere Moglichkeit, wie Gase in das Salz
eingelagert werden, ist in der Bildung der Salzgesteine selbst begriindet. Bei der Kris-
tallisation der Salze aus dem Meerwasser werden auch geringe Mengen des Meer-
wassers als so genannte Fluid Inclusions eingebaut. Dabei kann im Meerwasser ge-
bundenes Gas mit in das Salz eingeschlossen werden. Aul3erdem kann es in einigen
Lagerstatten im Rahmen metamorpher Reaktionen zwischen Gestein und migrieren-
den Lésungen zu Mineralum- oder Neubildungen kommen, wobei die in den metamor-
phen Salzlésungen enthaltenen Gase in die neu gebildeten Minerale eingeschlossen
werden oder sich auf den Korngrenzen anreichern. Vergleicht man die absoluten Ge-
halte und die Mengenverhaltnisse der im Meerwasser enthaltenen Gase mit denen des
Salzes, so zeigt sich, dass die Gasgehalte des Meerwassers grof3e Unterschiede zu
den Konzentrationsverhaltnissen der im Salz eingeschlossenen Gase aufweisen. Be-
zogen auf die Gesamtmenge der im Meerwasser enthaltenen Gase sind diese folgen-
dermalien zusammengesetzt: 62,6 Vol.-% N2, 34,3 Vol.-% 02, 1,6 Vol.-% Ar, 1,4 Vol.-
% CO2 und 0,0035 Vol.-% Spurengase (darunter auch CH4).

Um die Herkunft der Gase, d. h. ihr Muttergestein sowie das Bildungsmilieu rekon-
struieren zu kénnen, wurden mit Hilfe von Isotopenuntersuchungen die 'C/C-
Isotopenverhaltnisse (8'°C) und die D/H-Isotopenverhaltnisse (5D) des Methans (CH,)
ermittelt. 3'3C-Werte von -65 bis -50 %. [PDB] und 8D-Werte von -400 bis -200 %o
[SMOW] zeigen eine Methanbildung im Frischwassermilieu an, wahrend §'*C-Werten
von -110 bis -60 %0 [PDB] sowie 8D-Werte von -250 bis -170 %, [SMOW] besagen,

dass eine Methanbildung im marinen Milieu stattgefunden hat (Whiticar et al. 1986).

Neben der Bildung von Methan entsteht im Frischwassermilieu durch Fermentation un-
tergeordnet CO,. Im marinen Milieu bildet sich durch die bakterielle Carbonatreduktion
kein CO, sondern nur Methan. Durch die Kenntnis der Herkunft bzw. des Mutterge-
steins kann der Weg der Gase nachvollzogen werden. Die Mobilisierung des Gases
aus dem Muttergestein in das Salz und dessen Fixierung erfolgte durch die im Rahmen
der Halokinese geschaffenen Wegsamkeiten (gilt nicht fir die Gase der Basalt-

Intrusionen). Im Salzstock Gorleben stammen die meisten gasférmigen Kohlenwasser-
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stoffe aus den Kalksteinschichten des Zechstein 1 (Werra-Folge). Nur die Gase in den
Kliften und kaverndsen Hohlrdumen des Hauptanhydrits des Zechstein 3 (z3HA)
stammen zu 40-45% aus dem Rotliegenden. Der Zeitraum fir diesen Migrationspro-
zess wird fur die Phase der Salzstockbildung zwischen Ende Jura und Anfang Unter-
kreide angenommen. Dagegen sind die CO,-dominanten Gase des Werra-Reviers auf

den tertiaren Vulkanismus zurtickzufihren.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die am haufigsten vorkommenden Gasge-
mische der Salzlagerstatten Nord- und Mitteldeutschlands CHs-dominant sind, wahrend
im Werra-Fulda-Bezirk CO,-Gasgemische Uberwiegen. Selten hingegen kommen No-
dominante Gasgemische vor (z. B. Sudharz-Revier). Die Quantitdt der Gase ist in
Salzstécken aufgrund der tektonischen Bewegungen im Rahmen der Halokinese ge-
ringer als in flach gelagerten Salzvorkommen, besonders dann, wenn sie in Verbin-
dung mit Basalt-Intrusionen stehen. Pradestiniert fir Gasansammlungen sind Anhydri-
te, Kalifloze, Karbonate, Salztone und deren nahere Umgebung sowie
Zerruttungszonen und Kluftbereiche. Die Gase sind intra-, interkristallin oder kluftge-
bunden. Eine Migration im ungestorten Steinsalzkérper kann nicht nachgewiesen wer-

den.

2 \Vortragsfolien

Vorkommen der Gase
Gase in Kliiften, Rissen oder

Freie Gase, kaverndsen Hohlraumen
schnittgebunden explosionsartige Ausbriche
=mmp aktiviert durch bergbauliche
Malnahmen

m) groBe Gasmengen moglich

Mineralgebundene Gase

Intrakristallin )
an Korngrenzen
o Gase konnen bei
Interkristallin™== prohenahme in Folge

Gefligeauflockerung
entweichen

Abb. H.96 Vorkommen der Gase
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Vorkommen der Gase

Gase in relevanten Mengen ublicherweise in
folgenden lithologischen Einheiten:

« Karbonate

* Anhydrite

* Tone (Salzton)

« Kalifloze
Untergeordnet:

» Steinsalz, aber nur in der
Nahe der oben genannten
lithologischen Einheiten

Abb. H.97: Vorkommen der Gase in lithologischen Einheiten

Zusammensetzung der Gasgemische im Salz

Gliederung nach A.G. Herrmann:

Héaufig vorkommend:

« Uberwiegend CH, und héhere KW’s,
untergeordnet H,, N,, CO,, O,, Edelgase und H,S
Beispiel: K2, Kaliwerk Thomas Mulnzer bei Bischofferode
(Sudharz); Carnallitit Grube Leopoldshall VI,
Verbreitung: Mittel- und Norddeutschland
* Uberwiegend CO,,
untergeordnet H,, N,, Edelgase und H,S
Beispiel: Sylvinit im Kaliwerk Marx-Engels bei Unterbreizbach,
Verbreitung: Werra-Fulda-Lagerstéttenbezirk

Selten vorkommend:

* Fast ausschlieBlich N,:
Beispiel: Nordhauser Kaliwerke (Sudharz)

Abb. H.98 Zusammensetzung der Gasgemische im Salz
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Relative Zusammensetzung Luft, Meerwasser

trockene Luft bei 25°C Meerwasser
co
Ar  Spurengase Ar 14 2 Spurengase
0.4 0.6 1,6 \ 0,0035

Vol.-%

Abb. H.99 Relative Zusammensetzung von Luft und Meerwasser

Volumina der Gase

* Geringe Mengen in den Lagerstatten Niedersachsens:
zwischen einigen Litern und Kubikmetern

mm) Halokinetisch entstandene Salzstrukturen
Salzstocke

- groBere Mengen Gas sehr selten, sind im Werra-Fulda-
Lagerstattenbezirk vorgekommen:

1973 im Kaliwerk Bischofferode —N,-KW-Gemisch 10000 m?

1953 im Kaliwerk Heiligenroda —CO, mit 100000 m?®

=)  Flache Lagerung

Abb. H.100 Volumina der Gase
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Dauer der Gasausbruche

Minuten
mit z. T. explosionsartigen Ausbriichen

bis

Jahre (selten)

z.B. Grube Bartensleben (Werra-Fulda-
Lagerstéattenbezirk) von 1942 bis 1950

Abb. H.101 Dauer der Gasausbriiche

Genetische Zusammenhange

Gasanreicherungen an bestimmte mineralogische
und geologische Positionen gebunden:

» Material mit prinzipiell groBen Porenraumen/Kluften
(Anhydrite)

» Storungs- bzw. Zerruttungszonen

» sehr I6sungs- und temperaturreaktive Gesteine
z.B. Kaliminerale in Kalifl6zen

* Basalt-Intrusion: z.B. im Werra-Revier — CO,

Abb. H.102 Genetische Zusammenhange
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Herkunft der Gase

Abb. H.103 Herkunft der Gase

Migrationswege der Gase

Abb. H.104 Migrationswege der Gase
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Untersuchte Lokalitaten

« Bergwerk
= Bohrung

_
0 100 km

Sigmundshall
Bergmannssegen-Hugo
Siegtried-Giesen
Salzdetfurth
Niedersachsen-Riedel
Asse

Lutterioh

Gorleben

Harsefeld

Wm=-mn s

10
1
12

Wintershall
Hattorf
Neuhof-Ellers

-

Frankfurt

5.\(\(‘_‘\/-\_,\.\
N

Abb. H.105 Untersuchte Lokalitaten

CH,-haltige Gase

Mathankonzentration im Salz [

=
—

Farmation 1 n
soMNa - 0,007 2
Nad L] 0,009 2
K3Ri = * { 0.802 6
Na3 (Mal.Kc) —_— b= —— = 0,189 (5,077) 13 (3)
K3Ro —_— 0,628 9
AJ (A3.Ke) —— b= = 0,560 (15,472) 4 (2)
T3 —e 0,349 3
A2r . 0,325 1
K2 ey 1,044 48
Na2 : - 1 0,186 34
K1H I 1 0,242 [
K1Th — 0,118 3
0,001 0.01 0.1 1 10 100
Liter/Tonne

Abb. H.106 CH,-haltige Gase
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Zusammenfassung

Abb. H.107 Zusammenfassung
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| Wechselwirkung Gasbildung — geochemisches Milieu im Endla-
ger (Volker Metz)

1 Einleitung

In einem tiefen geologischen Endlager fur radioaktive Abfalle kdnnen verschiedene
Gase auftreten bzw. durch Reaktionen der Abfallprodukte mit umgebenden Stoffen
(wie gegebenenfalls zutretende L&sungen) gebildet werden. Die Zusammensetzung
der sich bildenden Gase wird durch die Zusammensetzung der Abfallprodukte bedingt.
Daher wird sich die Gasbildung in einem Endlager flr hochradioaktive Abfalle deutlich
von derjenigen in einem Endlager fir schwachradioaktive Abfalle unterscheiden. Im
Hinblick auf die Auswirkungen der Gasbildung auf das langfristige geochemische Mi-
lieu und die davon abhangige Radionuklid-(im)mobilisierung ist die Bildung von Was-
serstoff und Kohlendioxid von hoher Bedeutung, wahrend die Bildung von Kohlenwas-
serstoffen, Schwefelwasserstoff und Spaltgasen weniger wichtig sind. Zwar bt
Sauerstoff einen starken Einfluss auf das Verhalten von redoxsenstiven Radionukliden
aus, jedoch wird im Fall eines Kontakts von wassrigen Losungen mit den metallischen
Abfallbehaltern innerhalb relativ kurzer Zeit der Sauerstoffgehalt im Nahfeld durch ae-
robe Korrosion der Behaltermaterialien stark verringert (Spahiu et al., 2004). Reaktio-
nen von radiolytisch gebildeten Sauerstoffradikalen in der wenige 10 um dinnen Kon-
taktzone zwischen wassriger Losung und bestrahltem Kernbrennstoff sind
entscheidend fur die Stabilitat der Brennstoffmatrix. FUr das langfristige geochemische
Milieu im Nahfeld von HAW-Glas sowie mittel- und schwachradioaktiven Abfallen ist
molekularer Sauerstoff jedoch vernachlassigbar. Abb. 1.108 gibt einen Uberblick tber

die Herkunft von Gasen im Nahfeld eines Endlagers.

Neben den physikalischen Auswirkungen der Gasbildung (Druckaufbau und Verspro-
dung metallischer Behaltermaterialien) beeinflussen die entstehenden Gase chemische
Prozesse bzw. das geochemische Milieu im Nahfeld eines Endlagers. Veranderungen
des geochemischen Milieus durch die Gasbildung - insbesondere Veranderungen des
Redoxmilieus, des pH-Werts und die Bildung komplexierender Spezies - wirken sich

auf folgende Prozesse aus:
e Wechselwirkungen mit Radiolysespezies;

e Korrosion von metallischen Abfallbehéaltern;
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e Korrosion bzw. Auflésung von Abfallmatrizes;
¢ Oxidation oder Reduktion von Radionuklidspezies;
e Komplexierung von Radionuklidspezies;
e Sorption von Radionuklidspezies;
e Bildung von Sekundarphasen und Mineralisierung von Radionukliden.
Die Auswirkungen einer Gasbildung auf das geochemische Milieu und auf die Freiset-

zung bzw. Ruckhaltung von Radionukliden wird anhand der hierfur wichtigsten Gase

dargelegt.

! Metallkorrosion

mikrobielle Prozesse |

— H2
\ \ >~ Coz
/
aus geologischen / \ Radiolyse
Formation -..,/ von
\ wassrigen
CrHansz  Lsg. & CSD-
C Abfall

He (Edelgase)

a-Zerfall, Spaltgase

\ Grubenluft,
glazialer Eintrag

Abb. 1.108 Herkunft von Gasen im Nahfeld eines Endlagers fur radioaktive Abfalle.

2 Auswirkungen der Bildung von Wasserstoff

Im Endlager wird Wasserstoff hauptsachlich durch die Korrosion metallischer Werkstof-
fe, mikrobielle Prozesse und Radiolyse gebildet. Mit steigendem H,-Partialdruck wird
das geochemische Milieu zunehmend reduzierend. Unter diesen glinstigen Redoxbe-
dingungen werden vierwertige Festphasen der redoxsensitiven Radioelemente (bspw.

Technetium, Thorium, Neptunium und Uran) stabilisiert (Abb. 1.109), die relativ niedrige
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Loslichkeiten aufweisen (Neck & Kim, 2001). Bei Plutonium sind die Verhaltnisse kom-
pliziert, da fiir Pu ist die Moglichkeit einer Koexistenz der Oxidationsstufen lll, IV, V und
VI in wassriger Loésung gegeben ist (Cleveland, 1970, Cleveland 1980 und Choppin,
2003). Mit Ausnahme von stark oxidierenden Bedingungen dominieren im sauren pH-
Bereich Pu(lll)-Lésungsspezies und Pu(lll)-Festphasen. Im neutralen bis alkalischen
pH-Bereich, der fir das Nahfeld eines Endlagers relevant ist, dominieren Pu(lV), Pu(V)
und Pu(VI)-Lésungsspezies unter reduzierenden Bedingungen bei Normaldruck. Die-
ser Sachverhalt wird in Abb. 1.110 angedeutet, die flr eine konstante Pu-Konzentration
die dominierenden Ldsungsspezies zeigt. Bei reduzierenden Bedingungen wird eine
relativ geringe Loéslichkeit durch die Bildung von Pu(lV)-Oxyhydroxid begrenzt (Neck et
al., 2006). Selbst in einem neutral bis schwach alkalischen pH-Bereich kann bei Bil-
dung eines erhéhten H,-Partialdrucks das geochemische Milieu so stark reduzierend
werden, dass Pu(lll) die dominierende Oxidationsstufe der aquatischen Spezies ist. Die
geldésten Pu(lll)-Spezies stehen jedoch Uber eine reversible Redoxreaktion im Gleich-
gewicht mit aquatischen Pu(IV)-Spezies, die beim Uberschreiten der Léslichkeit von

Pu(IV)-Oxyhydroxid ausfallen.

M(l) M(in My | M{v) M({V)
Cs* Srt Pust | Put NpO.*
Am3t | Np* A
Cm3+ | U4+
REE** (g &
Sorption Sorption Sorption
Mineralisierung Mineralisierung
Komplexierung Komplexierung
Kolloidbildung Kolloidbildung

¢ Reduktion —

Abb. 1.109 Redoxstufen von Actiniden, Casium, Strontium, Technetium und Selten-
erdelementen (REE) in wassrigen Losungen sowie relevante

(Im)Mobilisierungsprozesse.
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Neben der glinstigen Beeinflussung des Redoxpotentials im Nahfeld der Abfalle, verur-
sacht H, im Fall von abgebrannten Kernbrennstoff einen weiteren positiven Effekt. Die
oxidative Korrosion der UO,-Matrix flhrt zur Freisetzung des Urans und der in der Ma-
trix enthaltenen Actiniden und Spaltprodukte. Durch die Reaktion von korrosiv oder
mikrobiell gebildetem Wasserstoff mit radiolytischen Oxidantien, kann die UO,-
Korrosionsrate bei realistischen H,-Partialdricken im Endlager um mehrere Grofen-
ordnungen im Vergleich zur Rate bei oxidischen Bedingungen verlangsamt werden.
Abb. 1.111 zeigt die Rate der Sr-Freisetzung aus der Matrix von bestrahltem Kern-
brennstoff in Abhangigkeit des H,-Partialdrucks. In ihrem Ubersichtsartikel zur Stabilitat
von bestrahltem Kernbrennstoff folgerten Bruno und Ewing (2006), dass Wasserstoff-
Uberdruck die Radiolyseprozesse ausschalten und dadurch keinerlei Brennstoffkorro-

sion auftrete.

pe

pH

Abb. 1.110 Orientierendes Pourbaix-Diagramm der dominanten aquatischen Pu-
Lésungsspezies im CO,-freien System berechnet fir eine konstante Pu-
Konzentration von 10 mol (kg H,0)™", einen Gesamtdruck von 1 bar und

eine Temperatur von 25°C.
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Abb. 1.111 Rate der Sr-Freisetzung (FIAP(Sr) d™") aus der Matrix von bestrahlten
Kernbrennstoff-pellets in Abhangigkeit des Ho-Partialdrucks und der Bro-
mid-Konzentration (Metz et al., 2008)

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die Inhibition der Radiolyse sowie der
Brennstoffkorrosion durch Wasserstoff weder fir Systeme mit verdinnten Grundwas-
sern noch fur Systeme mit Salzlésungen ausreichend verstanden ist. Neuere Untersu-
chungen zum Einfluss von Wasserstoff auf die Radiolyse und die Brennstoffkorrosion
zeigen, dass Halogenide dem ,Wasserstoffeffekt* entgegenwirken und die Freisetzung
von Radionukliden aus der Brennstoffmatrix auch bei H,-Uberdruck fortgesetzt wird
(Metz et al., 2008, Loida et al., 2007 und Kelm & Bohnert, 2005). In Abb. .111 ist er-
sichtlich, dass bei Anwesenheit von Spurenkonzentrationen an Bromid die Radionuklid-
freisetzungsrate um bis zu einer Grélkenordnung gegeniber einer Bromid-freien Lo6-
sung erhoht wird.
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3  Auswirkungen der mikrobiellen Gasbildung

Organische Abfallprodukte unterliegen der Biodegradation. Bei Anwesenheit von Luft-
sauerstoff konnen durch die sogenannte ,aerobe Atmung“ organische Abfallkomponen-
ten Uber metastabile Zwischenprodukte zu anorganischem Kohlenstoff, u.a. CO(qg),
abgebaut werden. Selbst in hochkonzentrierten Salzlésungen kénnen auch unter anae-
roben Bedingungen organische Abfallkomponenten durch Mikroorganismen zu anor-
ganischen Kohlenstoffspezies sowie zu Methan (CH4(g)) abgebaut werden. Im Folgen-
den werden die wichtigsten biotischen Prozesse stellvertretend fur die organische
Hauptkomponente Zellulose (Ce6H1206 bzw. Ce6H1005 + H20) dargestellt. Gleichung
(1) beschreibt die aerobe Atmung, Gleichungen (2) — (5) stehen beispielhaft fiir eine
Umsetzung von Nitrat zu reduzierten Stickstoffverbindungen, Gleichung (6) steht bei-
spielhaft fir eine Reduktion von Fe(lll) zu Fe(ll), Gleichung (7) fir eine Reduktion von
Sulfat zu Hydrogensulfid (bzw. zu Sulfid bei einem héheren pH-Wert) und Gleichung

(8) beschreibt die unmittelbare Umsetzung organischer Abfallkomponenten zu Methan:

CeH1206 + 602<=>6C0O2 + 6H20 1
5CeH1206 + 24H* + 24NO3- <=>30 CO2(g) + 42H20 + 12N2 (2)
CeH1206 + 6H* + BNO3-<=>6C02 + 9H20 + 3N20 (3)
CeH1206 + 12NO3-<=>6C02 + 6H20 + 12NO2- (4)
CeH1206 + 3NO3- + 6H*<=>6C02 + 3H20 + 3NH4* (5)
CeH1206 + 48H* + 24Fe(OH)3(s) <=> 6CO2(g) + 24Fe2+ + 66H20 (6)
CeH1206 + 3H* + 3S042-<=>6C02(g) + 3HS- + 6H20 (7)
CeH1206<=>3C0O2 + 3CH4 (8)

Die biotisch-kontrollierten Redoxreaktionen sind weitaus komplexer als die o0.g. Reak-
tionsgleichungen andeuten. In verschiedenen naturlichen Systemen wird beobachtet,

dass die teilweise simultan ablaufenden Redoxprozesse nacheinander durch aerobe
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Atmung, Denitrifizierungsprozesse, Fe(lll)-Reduktion, Sulfat-Reduktion und Methano-

genese dominiert werden (Remmler & Schulte-Ebbert, 2003).

Wahrend Methan sich relativ inert verhalt und das chemische Milieu nicht signifikant
beeinflusst, reagiert CO, mit der wassrigen Losung und den Festphasen in Umgebung
der radioaktiven Abfalle. In ungepufferten Losungen kann es mit zunehmenden CO,-
Partialdruck zu einer Versauerung des geochemischen Milieus kommen. Durch die pH-
Erniedrigung werden die Aufldsungsraten der technischen und geologischen Barriere
erhdht, die Radionuklidislichkeiten steigen an und die Sorption von Radionukliden an
Feststoffen wird verringert. In alkalischen Lésungen wird mit zunehmenden CO.-
Partialdruck die COjz-Konzentration erhdht, was zu einer Carbonatkomplexierung und
einer damit verbundenen Ldéslichkeitserhdhung von Actiniden fihrt. Durch die Carbo-
natkomplexierung wird auRerdem die Sorption der Radionuklide beeintrachtigt. Ande-
rerseits bilden einige Radioelemente, wie Radium oder Americium, bei erhohter
COs.Konzentration carbonathaltige Festphasen, deren Léslichkeit je nach pH unterhalb

derjenigen der carbonatfreien Radionuklidfestphase liegt.

Neben der CO,- und CH,-Bildung werden durch mikrobielle Denitrifizierung und Sulfat-
reduktion N, und H,S bzw. Sulfide gebildet. Ahnlich wie Methan verhalt sich Stickstoff
chemisch inert. Sulfide sind schwache Komplexbildner, die als reduzierend wirkende

Spezies einen gunstigen Einfluss auf das chemische Milieu austiben.

4 MaBnahmen zur giinstigen Beeinflussung der Gasbildung und
des geochemischen Milieus

Als Maoglichkeiten zur gunstigen Beeinflussung der Gasbildung und deren Folgepro-
zesse bieten sich technischen MalRnahmen an, die das geochemische Milieu bei einem
reduzierenden Redoxpotential und schwach alkalischen pH-Werten puffern. Unter die-
sen Bedingungen erreichen die Aufldsungsraten der (geo)technischen Barrieren und
die Loslichkeiten der Radionuklide minimale Werte sowie die Sorption der Radionuklide
an Feststoffoberflachen optimale Werte. Beispielsweise werden fur die Endlagerung
von radioaktiven Abféallen in der Wirtsformation Salz ein Versatz mit MgO- und
Mg(OH)2-haltigen Puffermaterialien durchgefiihrt bzw. geplant (Brush et al.,2002 und
Metz et al., 2004. Mehr noch als MgO sind die Mg(OH),-haltigen Materialien dazu ge-
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eignet, den CO.—Partialdruck durch Bildung von carbonatischen Festphasen zu be-

grenzen und den pH im schwach alkalischen Bereich zu puffern.

Auler Versatzmalinahmen bietet sich an, die Mengen an mikrobiell-abbaubaren Ab-
fallkomponenten, wie Organika in LAW/MAW oder CSD-C Abfallen, moglichst gering
zu halten. Da die meisten Gasbildungsprozesse vom Vorhandensein einer wassrigen
Ldésungen abhangig sind, wird durch Abdichtungen gegen Losungszutritt auch die

Gasbildung eingeschrank.
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J  Abschatzung der potentiellen Strahlenexposition durch den
Eintrag von C-14 in Boden und Oberflachengewasser
(Gerhard Prohl)

1 Einleitung

Abgebrannte Kernbrennstoffe enthalten 4C, das in Kernreaktoren durch Reaktion von
Neutronen mit "N entsteht. In Endlagern fiir radioaktive Abfalle kénnen '“C-haltige
Verbindungen, beispielsweise unter mikrobieller Beteiligung, zu gasférmigen 'C-
Verbindungen umgesetzt werden. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um '*CO;
und "CHy,, die nach Freisetzung aus dem Endlager und der Migration durch das Deck-

gebirge in die Biosphare gelangen kdnnen.

Mégliche Schnittstellen fir den Eintritt in die Biosphare sind Boden und Oberflachen-
gewasser. Die Nutzung dieser Umweltkompartimente zur Erzeugung von Nahrungsmit-
teln verursacht Strahlenexpositionen flir den Menschen. Dieser Beitrag beschreibt Mo-
delle und Parameter zur Abschatzung von Expositionen des Menschen durch den

Eintrag von 'C in die Biosphare.

2  Exposition durch **C in Béden

2.1 Kohlendioxid im Boden

Im Boden vorliegendes CO, entweicht dem Boden und vermischt sich mit der boden-
nahen Luft. Dort kann es wahrend der Photosynthese von den Pflanzen assimiliert

werden.

2.2 Methan im Boden

Methan kommt in Béden als Abbauprodukt von organischer Substanz nur unter anae-
roben Bedingungen vor. Derartige Bedingungen sind in natlrlichen Feuchtgebieten
oder in Nassreisfeldern anzutreffen, d.h. in Boden, deren Porenraum mit Wasser gefillt
und daher der Zutritt von Sauerstoff behindert oder vollstandig unterbunden ist. Derar-

tige Stérungen des Lufthaushaltes kdnnen sich in landwirtschaftlich genutzten Béden
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bei Uberflutung oder durch den Einfluss von Grund- und Stauwasser einstellen. Anae-
robe Bedingungen, die Uber langere Zeit andauern, haben Ertragsdepressionen zur
Folge. In anaeroben Béden entstehendes Methan kann in die Atmosphare freigesetzt
werden. Beim anaeroben Abbau organischer Substanz steigt der Druck im Boden an,
da gemalR der folgenden Reaktionsgleichung sowohl Kohlendioxid als auch Methan

entstehen, was den Ubergang von Methan in die bodennahe Luft férdert.
CeH1205 — 3 CO, + 3 CH,

Die Lebensdauer von Methan in der Atmosphare ist relativ lang; sie betragt etwa 10
Jahre (Wild, 1995). Durch "CHj, in Luft ergibt sich im Prinzip eine Exposition durch In-
halation, die jedoch wegen der raschen Verteilung mit dem Wind nur sehr gering und
damit zu vernachlassigen ist. Eine nennenswerte lokale Umwandlung in der bodenna-
hen Luft von Methan zu Kohlendioxid, das wahrend der Photosynthese von Pflanzen in
organische Substanz eingebaut wird und zu einer Strahlenexposition durch Ingestion
fuhren kdnnte, ist aufgrund der langen Lebensdauer in der Atmosphére nicht zu erwar-

ten.

Methan, das aus tiefen Boden- oder Gesteinsschichten aufsteigt und in die ungesattig-
te Zone gelangt, kann im Boden von Bakterien unter Verbrauch von Sauerstoff zu Koh-
lendioxid und Wasser oxidiert werden. Dieser Prozess kann z.B. im Bereich undichter
unterirdischer Gasleitungen beobachtet werden, in deren unmittelbarer Umgebung
durch die Oxidation von Methan herriihrende hohe CO,-Konzentrationen auftreten
(Scheffer und Schachtschabel, 1992). Nach Boeckx und van Cleemput (1996) wird Me-
than in Mengen von 0-5 mg m?2d™ von aeroben Bdden aus der Atmosphére aufge-

nommen und oxidiert.

Wenn der Lufthaushalt des Bodens durch Bodenverdichtungen, wasser- und luft-
undurchlassige Schichten oder den Einfluss von Grund- und Stauwasser gestort ist, so

ist kein Aufstieg von Methan aus tieferen Boden- und Gesteinsschichten maglich.

Es ist davon auszugehen, dass aus groReren Bodentiefen aufsteigendes '“CH, nur
dort dem Boden entweichen kann, wo der Austausch der Bodenluft mit der bodenna-
hen Luftschicht durch eine entsprechende Porositdt des Bodens mdglich ist. Unter der-
artigen Bedingungen ist eine Oxidation von “CH, zu "*CO, und H,O wahrscheinlich,
was im folgenden zur Abschatzung der Strahlenexposition durch aufsteigendes '*CH,

angenommen wird.
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Oberflichengewésser (Gerhard Préhl)

2.3 Berechnung der Exposition durch aus dem Boden freigesetztes *CO,

Die Strahlenexposition durch aus dem Boden freigesetztes '*CO, kann mit Hilfe eines
modifizierten spezifischen Aktivitdtsmodells berechnet werden. Dazu wird das mittlere
“C0O,/"?CO,-Verhiltnis in der bodennahen Luft abgeschétzt. Da CO, die einzige Koh-
lenstoffquelle der Pflanze ist, findet sich das "C/">C-Verhaltnis der Luft in der Pflanze
wieder. Die Pflanzen werden entweder direkt verzehrt oder dienen als Tierfutter zur Er-

zeugung von Milch und Fleisch.

Wahrend der Photosynthese wird CO, von der Pflanze aufgenommen, mit Hilfe der
Energie der Sonnenstrahlung werden Kohlenhydrate synthetisiert, und Sauerstoff wird
an die Atmosphare abgegeben. In Tabelle 1 sind Netto-Assimilationsraten fur ver-
schiedene Okosysteme angegeben. Unter Bruttoassimilation versteht man die gesam-
ten wahrend der Photosynthese erzeugten Kohlenhydrate. Ein Teil der gebildeten Koh-
lenhydrate wird jedoch zur Energiegewinnung von den Pflanzen bendtigt, wobei
wiederum CO; entsteht. Die Differenz aus Bruttoassimilation und Atmung der Pflanze
wird als Nettoassimilation bezeichnet. Die fiir die Bruttoassimilation verbrauchten CO»-
Mengen liegen im Bereich von 3-4 g h”" m? (Geisler, 1980); dies ist etwa um einen

Faktor 10 mehr CO, als bei der Bodenatmung anfallt.

Der CO,-Gehalt der Luft betragt etwa 0,035 Volumen-%, dies entspricht bei einer Dich-
te des Kohlendioxids von 1,85 kg m™ einem Kohlenstoffgehalt der Luft von 0,175 g '°C
m, d.h., ein Pflanzenbestand verbraucht pro Stunde das CO, aus 4-5 m? Luft. Berlick-
sichtigt man, dass durch die Energiegewinnung der Pflanzen und durch die Bodenat-
mung wiederum CO, entsteht, so entspricht der Netto-CO,-Bedarf dem CO,-Inventar
aus 2-3 m® Luft. Bei einer taglichen Assimilationsdauer von etwa 10 h bedeutet dies,
dass Pflanzenbestande das CO,-Inventar aus einer 20 m hohen Luftschicht verbrau-
chen. Durch die Turbulenz der unteren Atmosphare wird jedoch immer wieder CO, aus
héheren Luftschichten herangefuhrt. Dennoch lasst sich eine Abnahme der CO,-
Konzentration in der untersten Luftschicht im Laufe des Tages beobachten. Das Kon-
zentrationsmaximum ergibt sich am Morgen kurz vor dem Einsetzen der Photosynthe-

se, ein Minimum am Abend vor deren Ende (Geisler, 1980).
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Tab J.1 Nettoassimilation (g m? a'1) und Trockenmasse-Inventare (kg m'2) fur verschiede-

ne Okosysteme

Okosystem Nettoassimilation Biomasse (kg m?) ? Umsatz (a™)

(g Biomasse m?a™”)?

Typischer |Bereich Typischer Bereich

Wert Wert
Tropischer Regenwald {2200 1000-3500 |45 6-80 0.020
Regengrine Monsun-{1600 1000-2500 |35 6-60
walder 0.022
Gemaligter Regen-{1300 600-2500 35 6-200
wald 0.027
Sommergriiner Laub-{1200 600-2500 30 6-60
wald 0.025
Boreale Nadelwalder |800 400-2000 20 6-40 0.025
Savanne 900 200-2000 4 0.2-15 0.0044
Gemabligte Steppen |600 200-1500 1.6 0.2-5 0.0027
Tundra 140 10-400 0.6 0.1-3 0.0043
Halbwuste 90 10-250 0.7 0.1-4 0.0078
Extreme Wiste 3 0-10 0.02 0-0.2 0.0067
Ackerland 650 100-3500 1 0.4-12 0.0015
Sitmpfe und Marschen|2000 80-3500 15 3-50 0.0075
Flusse und Seen 250 100-1500 0.02 0-0.1 8,0E-05
Flussmiindungsgebie- {1500 200-3500 1 0.01-6
te 6,7E-04
Randmeere 360 200-600 0.01 0.001-0.04 |2,8E-05
Offener Ozean 125 2-400 0.003 0.005 2,4E-05

? Der C-Gehalt der Biomasse bezogen auf die Trockenmasse Substanz betragt etwa 50 %

Die Berechnung der Exposition durch aus dem Boden austretendes C ist in Abb.
J.112 dargestellt.

¢ Methan oder Kohlendioxid gelangen von der Geosphéare in den Boden. Dort wird

Methan zu Kohlendioxid oxidiert.

e Das ™CO, tritt aus dem Boden aus und wird durch die Photosynthese gebunden.
Ein Teil des CO, entweicht in die Luftschicht GUber dem Pflanzenbestand und ver-
mischt sich mit der Luft. Das resultierende *C/'2C-Verhaltnis kann durch folgende

Annahmen abgeschatzt werden:

e Das Gebiet, in dem “CO, aus dem Boden austritt, sei von begrenzter Ausdeh-
nung. Es wird eine kreisrunde Flache von 1 ha angenommen, dies entspricht

einem Radius von etwa 56 m.

o Die Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe betrage im jahrlichen Mittel etwa 4 m s’
(Troen und Erik, 1991). Daraus ergibt sich unter Annahme einer neutralen

Ausbreitungsklasse (Ausbreitungsklasse D) und eines exponentiellen Windpro-

180




J  Abschitzung der potentiellen Strahlenexposition durch den Eintrag von C-14 in Béden und

Oberflichengewésser (Gerhard Préhl)

fils eine mittlere Windgeschwindigkeit in Vegetationshéhe von ca. 1,5 m s™.
Der Wind verursacht einen standigen Austausch der bodennahen Luft. Die
Austauschrate Lex ergibt aus dem Verhaltnis der Windgeschwindigkeit v und

dem Radius des von der Freisetzung von *CO, betroffenen Gebietes.

e Die Mischungsschichthdhe betrage 20 m; d.h., das aus dem Boden austreten-
de "CO, vermischt sich aufgrund der Turbulenz der bodennahen Luft gleich-
mafig in der untersten 20 m dicken Luftschicht. Das in dieser Luftschicht ent-
haltene CO, wird wahrend eines Tages von den Pflanzen wahrend der

Photosynthese aufgenommen (siehe oben).

_ E
RMC/‘ZC _W (18)

12C

Riacnzc = Erhdhung des "C/'?C-Verhaltnis in Luft (Bq "C g™ *C)

E = Freisetzungsrate von "C aus dem Boden (Bq m?s™)
h = Mischungsschichthéhe (m)

hex = Austauschrate des CO, (s™)

Cizc = 'C-Gehalt der Luft (g m™)

‘ "CH, in der Geosphare ‘

X

‘ "“CH, im Boden ‘

‘ “C0, im Boden ‘

¥
‘ “C0, in der bodennahen Luft ‘

'2CO, in der Atmosphare ‘ »(_ Photosynthese

i

“C1"*C in landwirtschaftlichen Produkten‘

‘e%

‘ Exposition ‘

Abb. J.112 Modell zur Abschatzung der Strahlenexposition durch aus dem Boden

austretendes *C

181



Workshopbeitrédge

Fir eine "C-Freisetzungsrate von 10" ha™ a™ (0,0317 Bq m? s™) und die oben be-
schriebenen Werte fir die Grofie des Freisetzungsgebietes, der Austauschrate und der
Mischungsschichthohe ergibt sich eine Erhéhung der spezifischen Aktivitat der boden-
nahen Luft von 0,17 Bq "C/ g "?C. Dieses Verhaltnis I&sst sich mit dem natiirlichen ra-

dioaktiven "C/'?C-Verhiltnis vergleichen:

e Die spezifische Aktivitat von natirlichem biogenem Kohlenstoff betragt
0,23 Bq "C/g'C; daraus resultiert eine effektive Dosis von 12 uSv a
(UNSCEAR, 1993). Dies entspricht einem Konversionsfaktor von 52 pSv a™
pro Bq'“C/g'C.

e Diesem Wert liegt ein ubiquitdres '*C/'2C-Verhaltnis zugrunde und setzt vor-
aus, dass sich die exponierte Person standig an einem Ort mit diesem "“C/"*C-

Verhaltnis aufhalt und ausschlieRlich die dort erzeugte Nahrung verzehrt.

Dies ist jedoch auf einer Flache von 1 ha Uberhaupt nicht mdglich. Etwas mehr als die
Halfte des mit der Nahrung aufgenommenen organischen Kohlenstoffs ist pflanzlichen
Ursprungs. Der Flachenbedarf zur Erzeugung der pflanzlichen Nahrungsmittel ist zwar
relativ gering, aber ein grofier Teil der Grundnahrungsmittel wird aus Rentabilitats-
grinden und arbeitswirtschaftlichen Erwagungen auf Feldern produziert, die in Vielfa-
chen eines Hektars zu messen sind. Um eine gleichmafige Produktion von Milch und
Fleisch zu erzielen, bendtigt man eine ganze Herde von Tieren. Bereits eine nach heu-
tigen Malstaben kleine Herde von 50 Tieren beansprucht bei ausschlieRlicher Nutzung
lokal erzeugter Futtermittel eine Flache von etwa 25 ha. Aus diesen Griinden ist die
0.g. spezifische Aktivitat um mindestens einen Faktor 10 zu reduzieren, so dass sich
eine Erhéhung der spezifischen Aktivitat der bodennahen Luft von 0,017 Bq "C/ g "*C
ergibt. Aus der Verkniipfung mit dem Konversionsfaktor von 52 pSv a™ pro Bq'*C/g'*C
ergibt sich ein Dosiskonversionsfaktor fiir die effektive Dosis von 9 E-17 Sv a™ pro Bq
a’.
Daraus ergibt sich fiir eine CO,-Freisetzungsrate von 1 GBq a™ eine effektive Dosis
von 0,076 uSv a™'. Die Exposition erfolgt zu mehr als 99 % durch Ingestion. Der Beitrag
der Inhalation ist zu vernachlassigen, da die Verweilzeit im Korper von inhaliertem CO,
um Grdlenordnungen geringer ist als die Verweilzeit von mit der Nahrung aufgenom-

menem organisch gebundenem Kohlenstoff.
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3  Exposition durch Freisetzung von '*C in einen See

Dieses Szenario geht von einer Freisetzung von gasférmigem "CH, in einen See aus.
Das Modell ist in Abb. J.113 schematisiert.

Die Berechnung erfolgt unter folgenden Annahmen:

e Das "CH, wird am Grunde eines Sees freigesetzt. Uber den konkreten Frei-
setzungsmechanismus werden an dieser Stelle keine weiteren Annahmen ge-

troffen.

e Ein Teil des Methans wird zu CO, oxidiert. Uber die Oxidation von Methan wird
in zahlreichen Publikationen berichtet (z.B. Venkiteswaran und Schiff, 2005
Casper et al, 2003; Heilmann und Carlton, 2001).

Die Umsetzung zu CO; hangt von den Redoxbedingungen des Sees ab, die
wiederum auch jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen. In einem
eutrophen See beobachtete Utsumi et al. (1988) die hochsten Methanoxidation
von Januar bis April und im Herbst. Insgesamt wurden 74 % des Methans zu
CO; oxidiert. Dabei ist festzuhalten, dass wahrend des ganzen Jahres ein ho-
hes Redoxpotential zu beobachten war. Rudd and Hamilton (1978) berichten
ebenfalls Uber eine ausgepragte jahreszeitliche Abhangigkeit der Methanoxida-
tion in einem eutrophen kanadischen See, wobei die hochsten Umsetzungsra-

ten im Herbst gemessen wurden.

e Das entstehende “CO, wird mit dem '>CO, wahrend der Photosynthese zu

Kohlehydraten assimiliert.
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‘ “CH, in der Geosphare ‘

h 4

l "CH, im Seewasser ‘

Oxidation

L

2C0, aus dem Einzugsgebiet

2C0, aus der Atmosphére | »"“CO, im Seewasser

&

Photosynthese

|+ .'<

‘ “C/"2C im Phytoplankton ‘

¥

l “CI"*C in Fisch l

Ingestion

4 ..4

l Exposition ‘

Abb. J.113 Modell zur Abschatzung der Kontamination von Fisch nach Eintrag von

"CH, in einen See.

Das resultierende "C/'?C-Verhéltnis in Fisch ergibt sich aus folgenden Uberlegungen:
e Der "“CH, Eintrag zum See ist konstant.

e An zwei Dritteln der Tage eines Jahres kommt es zu einer relevanten Photosyn-
these. Im Winter ist die Assimilation von CO, wegen der niedrigen Temperaturen

sehr gering.

o Die Photosynthese findet nur wahrend des Tages statt, daraus ergibt sich, dass

nur etwa 50 % des eingetragenen "C an der Photosynthese beteiligt werden.

e Die Nettoassimilation des Sees betragt etwa 250 g Biomasse m2 a™ (siehe Tabelle
1). Die Bruttoassimilation ist hoher, da etwa ein Drittel bis die Halfte des assimilier-
ten Kohlenstoffs wahrend der Atmung wieder verloren geht. Die Bruttoassimilation
betragt daher etwa 200 g ’C m2a™.

o Bei stattfindender Photosynthese wahrend des Tages ergibt sich ein CO,-
Nettofluss von der Luft zum Wasser. In Zeiten ohne Photosynthese wird von Shep-
pard (2006) fir CO, in der obersten 1 m dicken Wasserschicht eine mittlere Ver-

weilzeit von 0.5 d angegeben. Daraus folgt, dass der gesamte jahrliche CO,-Fluss
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Luft-Wasser um wenigstens einen Faktor 2 hoher sein muss als die jahrliche Brut-

toassimilation.

e Die resultierenden '*C-Aktivitaten in Fisch sind in guter Ubereinstimmung mit Expe-
rimenten, die in einem kanadischen See durchgefihrt wurden, sofern man die un-
terschiedliche GroRe des Sees und dessen Produktivitdt berlcksichtigt. Dabei
wurde in einen See eine Einzelgabe von "“C appliziert. Nach einem Jahr ergaben
sich "C-Aktivitaten in Fisch von 70-140 kBq kg”' (BIOMOVS, 1996; Bird, 1999).
Wendet man den hier beschriebenen Ansatz auf die Bedingungen in Bird (1999)
an, so ergeben sich nach deterministischer Berechnung *C-Gehalte von 140 kBq

kg™ in Fisch.
e Dariiberhinaus wird '?CO, aus dem Einzugsgebiet eingetragen:

e Dabei wird angenommen, dass 20 % des Niederschlags des Einzugsgebietes
mit dem Oberflachenabfluss in den See transportiert werden. Dieser Wert
hangt natirlich von den lokalen Gegebenheiten wie Niederschlag, Nieder-

schlagsintensitat, Neigung des Gelandes, Bodenart sowie der Vegetation ab.

e Im Niederschlagswasser ist 2CO, entsprechend dem atmosphérischen Par-
tialdruck (0,8 g "?CO, bei 10°C) enthalten.

e Fir die Grole des Einzugsgebietes wird angenommen, dass diese 10-mal so
grol} ist wie die Flache des Sees. Daraus ergibt sich bei einem Niederschlag
von 600 mm a' und einem Oberflichenabfluss von 20 % ein '?CO,-Eintrag
zum See von wenigen g m2 a™'. Dieser Eintrag ist gering im Vergleich zum
CO,-Fluss Luft-See.

Die Parameter sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Nach den oben beschriebenen

Randbedingungen ergibt sich dann das *C/'?C-Verhaltnis in Fisch aus:

fco2 ’ ]14C ’ Eco2

A
RM 12 .= See 2
e RZC RE- SCOz ) (ASee + AEinz : RO) ( )
EC02 ASee
wobei
- '4C/"*C-Verhaltnis in Fisch (Bq ™*C g™ "*C)
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feo, ="*CHa-Anteil, der zu "“CO, oxidiert wird und wahrend der Photosynthese as-
similiert wird

l..= "“CHg4-Eintrag des Sees (Bq a™)

P, .= Bruttoassimilation (g °C m?a™)

ECO2 =Anteil des gesamten CO,-Flusses Atmosphare-Wasser, der wahrend der

Photosynthese assimiliert wird
Asc.= Seeflache (m?)
Aeinz= Flache des Einzugsgebietes (m?)
RF = Jahrlicher Niederschlag (mm a™)

RO = Anteil des Oberflachenabflusses am Niederschlag
SCO2 = Loslichkeit von CO, in Wasser (g m™)

Die Exposition durch den Verzehr von Fisch ergibt sich dann aus:

C“‘c,ﬁ = RMC/'ZC,Fi 'C‘Zc,ﬁ 'lﬁ 'Dcmg,“‘c 3)
wobei

Cu. ,="CinFisch (Bq kg™)

- 12C —Gehalt von Fisch (g kg™)

ls = Jahrlicher Fischverzehr (kg a™)
DC, ... = Dosiskoeffizient fir *C (Sv Bq™)

Zusétzlich zum Verzehr von 10 kg a™' Fisch wird die Aufnahme von Trinkwasser (700 |
a™") betrachtet. Fiir Fisch wird der Dosiskoeffizient nach ICRP (2003) fiir organischen
Kohlenstoff zugrunde gelegt, wahrend flir die Aufnahme von Trinkwasser der Dosisko-

effizient flr anorganischen Kohlenstoff von Leggett (2004) verwendet wird.

Die resultierenden Dosiskonversionsfaktoren sind ebenfalls in Tabelle 2 zusammenge-
fasst. Aus den hier zugrunde gelegten Randbedingungen ergeben sich Werte von
3,6E-14 Sv a™ pro Bg/a fiir den kleinen und 3,6E-17 Sv a™' pro Bq a™ fiir den groRen

See.
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Tab. J.2 Parameter zur Berechnung der Strahlenexposition nach Eintrag von gasférmigem
C in einen See
Best- Bemerkun
Parameter estimate 9
Seeflache See (km?)
Kleiner See 0,01 Vordefiniert
Grolder See 10

“CH4-Anteil, der zu 'CO, oxidiert 0.50
wird

Abhangig von Temperatur und Licht

Einzugsgebiet (Vielfaches der Seefla-

che)

Groflder und kleiner See 10.0
Niederschlag (m a™) 0.6
Anteil des Oberflachenabflusses 0.2

Produktivitdt des Sees(g C m?a™) 200

Vordefiniert

Vordefiniert
Typischer Wert fir Norddeutschland

CO,—Loslichkeit in Wasser bei 10°C 0.8

(gm®)

Ausnutzung des CO, 0.5 Durch  Lichteinfluss  hervorgerufene
Schwankungen des CO,-Flusses
Atmosphare-Wasser

Fischverzehr (kg a™) 10

'2C-Gehalt von Fisch (g kg™) 100 Typischer Wert

Dosiskoeffizient fiir 'C (org.) (Sv Bq™") 5.7E-10 ICRP (1993)

Trinkwasseraufnahme (1 a™)

Physiologisch notwendige Wasserauf-

700
nahme

Dosiskoeffizient fir “C (anorg.) (SV 5 gE.11 Leggett (2004)
Bq) T
D?siskonversionsfaktor (Sv a™ pro Bq
a’)
Kleiner See 3,6E-14
GrolRder See 3,6E-17

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag wird die potentielle Strahlenexposition des Menschen durch Eintrage

von gasformigen Kohlenstoffverbindungen in landwirtschaftlich genutzte Bdden und

Seen abgeschatzt. Aus den Arbeiten konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen

werden:

e Von zentraler Bedeutung fir die resultierende Exposition ist die chemische Form,

in der C freigesetzt wird. Da Methan nicht wahrend der Photosynthese assimiliert

wird, ist dessen radiologische Bedeutung gering. Demgegeniiber wird *CO, durch

die Photosynthese sehr effektiv in die Nahrungskette eingeschleust.

e 'CH, kann allerdings sowohl im Boden als auch im Wasser zu *CO, oxidiert wer-

den. Die Konversion hangt von der Temperatur, der mikrobiellen Aktivitat und ins-

187



Workshopbeitrédge

besondere dem Redoxpotential ab. Uber die Existenz dieser Prozesse gibt es kei-
nen Zweifel, deren Quantifizierung ist jedoch schwierig. Wegen des langen Zeit-
raums wurde in dieser Abschatzung angenommen, dass das gesamte eingetrage-

ne "CH, zu "CO; oxidiert wird. Dies ist eine pessimistische Annahme.

e Es wird angenommen, dass der “C-Eintrag kontinuierlich erfolgt; fiir die Exposition
ist nur der Anteil von Bedeutung, der wahrend der Zeiten der Photosynthese einge-
tragen wird. Im Winter ist die Assimilation wegen der niedrigen Temperaturen nur
gering, auBerdem findet nachts keine Assimilation statt. Daraus ergibt sich, dass
deutlich weniger als 50 % des eingetragenen “C wahrend der Photosynthese as-
similiert werden sollte. Wegen der Unsicherheiten werden jedoch 50 % angenom-

men.

¢ Nach dem Eintrag von “CH, in den Boden wird angenommen, dass dieses dort zu
“CO, oxidiert wird und in die bodennahe Luftschicht entweicht, wo es zusammen
mit dem atmospharischem '?CO, assimiliert wird. Das '“C/"C-Verhiltnis in der
Pflanze ergibt sich aus dem C/'?C-Verhéltnis der bodennahen Luft. Dieses wird
aus der Grofle des betroffenen Gebietes, der mittleren Windgeschwindigkeit und

der Mischungsschichthdhe berechnet.

o Die "C-Aktivitat in Fisch ergibt sich aus dem "C-Input und der Produktivitat des
Sees, wobei der CO,-Austausch zwischen Wasser und Atmosphare berlcksichtigt
wird. Dieser Austausch ist stark von der Tageszeit abhangig. Wenn Photosynthese
stattfindet, ist der CO,-Fluss Atmosphare-Wasser bestimmend, in Zeiten ohne oder

mit sehr geringer Photosynthese kehrt sich die Flussrichtung um.

e Der Vergleich des Modells mit Ergebnissen eines Freilandexperiments ergibt eine

gute Ubereinstimmung.

e Im Vergleich zur Exposition durch den Verzehr von Fisch ist die Aufnahme von

Trinkwasser bedeutungslos.

o Sensitive Parameter in der terrestrischen Umwelt sind die Methanoxidation, die
Windgeschwindigkeit und die Mischungsschichthdhe. Im aquatischen Bereich ge-
hen insbesondere die Methankonversion, die hydraulischen Parameter des Sees,
dessen Produktivitdt und der Gasaustausch zwischen Atmosphare und Wasser

sensitiv ins Ergebnis ein.
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Die hier beschriebenen Modelle berlcksichtigen die wesentlichen Prozesse, die zu ei-
ner Strahlenexposition durch ™CH, und CO, fiihren. Die beriicksichtigten Prozesse
sind jedoch mit zum Teil erheblichen Unsicherheiten behaftet, auf die in diesem Beitrag
nur ansatzweise eingegangen wurde. Wegen der ausgepragten Abhangigkeit von ta-
ges- und jahreszeitlichen Einflissen der Photosynthese ergeben sich fir die Modellpa-
rameter erhebliche Variabilitdten und Unsicherheiten, die noch einer detaillierten Ana-

lyse bedlrfen.
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