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Vorwort

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse der Studien zu Natirlichen Analoga im
Wirtsgestein Salz zusammen, die im Rahmen des Projektes ISIBEL-Il (FKZ:
02E10719) durchgefuhrt wurden. Diese Arbeiten wurden in zwei Schritten durchge-
fuhrt: Im Jahr 2011 erfolgte zunachst eine Zusammenstellung vorhandener Studien
und Untersuchungen, die als Naturliche Analoga in einem Sicherheitsnachweis fur ein
Endlager fur warmeentwickelnde Abfélle Verwendung finden kénnen. Die Bewertung
zZielte darauf ab, diejenigen Naturlichen Analoga zu identifizieren, die fur das in ISIBEL-
| (FKZ: 02E10055) entwickelte Sicherheits- und Nachweiskonzept eine Rolle spielen.
Erflllen Naturliche Analoga diese Voraussetzung nicht, ist ihnre Verwendung im Sicher-
heitsnachweis ohne Bedeutung und kann von den eigentlich zu machenden Aussagen
ablenken. Bei dieser Vorgehensweise wurden auch einzelne, bisher hinsichtlich Natir-
licher Analoga nicht betrachtete Aspekte identifiziert, flir die deren Einsatz jedoch sinn-
voll ware; dies betrifft z. B. die Zerblockung von Anhydrit. Diese Arbeiten wurden 2011
mit einer Bewertung der zusammengestellten Studien hinsichtlich ihrer Verwendungs-
moglichkeit als Natlrliche Analoga in einem Sicherheitsnachweis abgeschlossen. Die
Resultate dieser Arbeiten sind in Teil 1 des vorliegenden Berichtes zusammengefasst
und wurden dartber hinaus 2012 auf dem vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA-WTE)
und der Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) veranstalteten interna-
tionalen Workshop “Natural Analogues for Safety Cases of Repositories in Rock Salt”
prasentiert und diskutiert. Die Diskussionen im Rahmen dieses Workshops haben u. a.
dazu gefihrt, eine Intensivierung von Arbeiten zu Natirlichen Analoga bei einigen si-
cherheitsrelevanten Fragestellungen fiir sinnvoll zu erachten. 2012 waren auch Ergeb-
nisse aus der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) zuganglich, die einen
Einfluss auf die Bewertung der 2011 durchgefiihrten Studie haben. Zu nennen sind hier
z. B. neue Ergebnisse hinsichtlich einer Zerblockung von Anhydrit, der Bildung von
kaltzeitlichen Rinnen, aber auch einer abweichenden Bewertung der Bedeutung von
Erdbeben oder kryogener Klifte in der VSG gegenuiber der Bewertung im ISIBEL-
Projekt. Auch die Anforderungen an das Barrierensystem sind in der VSG auf Grund
der seit 2010 geltenden ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle“ etwas modifiziert. Beispielsweise missen Behalter eine
Funktionsdauer von 500 Jahren aufweisen, wodurch der Metallkorrosion wieder eine
héhere Bedeutung zukommt. Auf dieser Grundlage wurden in den Jahren 2012 und
2013 neun Detailstudien zu sicherheitsrelevanten Themen durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse im Teil 2 des vorliegenden Berichtes dokumentiert sind. Diese Dokumentation ist

so konzipiert, dass alle Einzelstudien fir sich abgeschlossen dargestellt und fur den



Leser nutzbar sind. Aus diesem Grunde kénnen sich auch einzelne Abbildungen und
Literaturzitate wiederholen, die entweder bereits im Teil 1 oder einer anderen Detail-

studie im Teil 2 aufgefihrt worden sind.
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Teil 1 Generelle Studie (2011)

1 Einleitung zur generellen Studie

Das wesentliche Sicherheitskonzept bei der Endlagerung warmeentwickelnder radioak-
tiver und langlebiger Abfélle besteht darin, die Abfalle dauerhaft von der Biosphare zu
isolieren. Auf diese Weise soll der Schutz von Mensch und Umwelt vor ionisierender
Strahlung und sonstigen schadlichen Wirkungen dieser Abfalle gewahrleistet und un-
zumutbare Lasten und Verpflichtungen, die von den Abfallen ausgehen kénnen, fir
zukunftige Generationen vermieden werden /BMU 10/. In Deutschland ist die Entsor-
gung radioaktiver Abfalle durch deren Endlagerung in tiefen geologischen Formationen
vorgeschrieben (analog hierzu werden bereits chemisch-toxische Abfélle vorzugsweise
in Untertagedeponien im Salzgestein entsorgt). Der langfristige Einschluss der Abfalle
und der in ihnen enthaltenen Schadstoffe muss auch fir die Zeit nach Verschluss des
Endlagers mit Hilfe eines Langzeitsicherheitsnachweises dargelegt werden. Zu diesem
Zweck muss u. a. gezeigt werden, wie sich das Endlager in der Zukunft entwickeln
koénnte und welche Auswirkungen dies auf die abgelagerten Abfalle und deren Isolation

von der Biosphare hatte.

Aufgrund der Langlebigkeit vieler Radionuklide in radioaktiven Abfallen sind Langzeit-
sicherheitsnachweise fiur Endlager Uber sehr lange Zeitraume zu fihren. In den Si-
cherheitsanforderungen des BMU an die Endlagerung warmeentwickelnder radioakti-
ver Abfélle in Deutschland /BMU 10/ ist ein Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre
vorgegeben. Uber derartig lange Zeitrdume bestehen Ungewissheiten hinsichtlich der
Beschreibung der zukinftigen Entwicklung von Endlagersystemen, da Prozesse, die
Uber so lange Zeitrdume ablaufen, sich in der Regel nur eingeschrankt in Laborexperi-
menten nachbilden und in Modellrechnungen prognostizieren lassen. Eine wesentliche
Moglichkeit, diese Ungewissheiten zu reduzieren, ist die Beobachtung derartiger Pro-
zesse in der Natur. Wenn in solchen natirlichen Systemen abgelaufene (oder ablau-
fende) Prozesse denen in einem Endlagersystem zu erwartenden ahnlich sind, spricht

man von so genannten Naturlichen Analoga /BRA 08/.

Die Untersuchung geeigneter analoger Systeme kann entscheidend dazu beitragen,
das Verstandnis von Prozessen, die Uber lange Zeitrdume in komplexen Systemen
ablaufen, zu erhohen. Damit werden Ungewissheiten abgebaut und das Vertrauen in
die Sicherheitsaussage, die auf Grund eines Langzeitsicherheitsnachweises getroffen

wird, erhoht. Natirliche Analoga spielen auch fir die Kommunikation der Ergebnisse



mit der Offentlichkeit eine sehr wichtige Rolle, da Vergleiche der in einem Endlagersys-
tem ablaufenden Prozesse mit natlrlichen Systemen oft anschaulicher sind als die
Ergebnisse von zum Teil sehr komplexen Computersimulationen /MCK 01/. Studien,
die im Rahmen des Vorhabens PAMINA durchgeflihrt wurden, belegen die héhere Ak-
zeptanz der Aussagen von Natlrlichen Analoga im Vergleich zu Ergebnissen aus

komplexen Modellrechnungen /HOO 08/.

Aus diesen Griunden sollte ein Langzeitsicherheitsnachweis den internationalen Emp-
fehlungen gemaR neben den eigentlichen Sicherheitsbewertungen’ auch weitere er-
ganzende Argumente zur Begrindung der Sicherheitsaussage, wie z. B. Naturliche
Analoga oder geologische Befunde beinhalten /IAE 06/, /INEA 04/.

In Kapitel 2 wird zunachst die allgemeine Rolle Natirlicher Analoga in einem Langzeit-
sicherheitsnachweis aufgezeigt. In Kapitel 3 wird dann die Bedeutung Naturlicher Ana-
loga fur das Sicherheits- und Nachweiskonzept fur ein HAW-Endlager im Salzgestein
erldutert. In den Kapiteln 4 bis 6 werden die bereits bekannten relevanten Analoga zu
den Komponenten dieses Konzeptes in Beziehung gesetzt. Gegebenenfalls werden
wichtige Fragestellungen im Sicherheits- und Nachweiskonzept ausgewiesen, fir die
Natirliche Analoga in der Beweisfihrung von Bedeutung waren, aber zurzeit noch

nicht formuliert worden sind.

Ziel dieses Berichtes ist es, die Bedeutung der Natirlichen Analoga im Hinblick auf das
Sicherheits- und Nachweiskonzeptes aus dem Vorhaben ISIBEL /BUH 08/ darzulegen
(Kapitel 7) und den weiteren FuE-Bedarf zu identifizieren, der fur eine mdglichst stich-
haltige Argumentation von Naturlichen Analoga in einem Langzeitsicherheitsnachweis

fur ein HAW-Endlager notwendig ist.

Die Sicherheitsbewertungen setzen sich zusammen aus der Langzeitsicherheitsanalyse, weiteren Si-
cherheitsbewertungen, wie z. B. dem Nachweis darliber, dass keine Kiritikalitdt im Endlager auftreten
kann, und Aussagen zur Robustheit und Zuverlassigkeit der Sicherheitsbewertungen. Die Langzeitsi-
cherheitsanalyse kann dabei als standortspezifische Analyse der Funktion des Endlagersystems im
Hinblick auf die radiologischen Konsequenzen definiert werden.

2



2 Naturliche Analoga im Langzeitsicherheitsnachweis

Entsprechend der zunehmenden Bedeutung von Natirlichen Analoga wurde 1993 vom
damaligen Projekttrager des BMBF flir Entsorgung (heute: Projekttrager Karlsruhe,
Wassertechnologie und Entsorgung PTKA-WTE) ein deutscher Expertenkreis ,Nattirli-
che Analoga“ ins Leben gerufen, der auf einem Workshop in Karlsruhe die Bedeutung
Naturlicher Analoga fur die Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers im Salz-
gestein diskutiert hat /KFK 94/. Auch wenn insbesondere auf internationaler Ebene
bereits zahlreiche Einzelstudien zu Natlrlichen Analoga fur verschiedene Endlagersys-
teme durchgefuhrt worden waren, z. B. /BRO 90/, /CRA 94/, /DUE 92/, /MIL 94/, ist
dieser Workshop als Startpunkt der Diskussion hinsichtlich der Verwendung von Natur-
lichen Analoga im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachweises fir ein Endlagers im

Salzgestein in Deutschland zu sehen.

Der o. g. Expertenkreis hat ,Naturliche Analoga“ wie folgt definiert: ,Natiirliche Analoga
sind Systeme in der Natur, in denen physikalische und chemische Prozesse ablaufen,
wie sie dhnlich in Endlagersystemen (Nahfeld, Fernfeld, Biosphére) in geologischen
oder historischen Zeitrdumen zu erwarten sind®. Diese Definition wurde im Europai-
schen Projekt ,Network to review natural analogue studies and their applications to
repository safety assessment and public communication — NAnet* /MIL 06/ in einen
breiteren Kontext gestellt: ,Analogastudien sind Untersuchungen von natlirlichen, anth-
ropogenen, archédologischen oder industriellen Systemen, die einen gewissen Grad an

Ahnlichkeit mit einem Endlager fiir radioaktive Abfélle oder seiner Umgebung haben".

Nach dieser Definition werden vermehrt auch Systeme herangezogen, die nicht naturli-
chen Ursprungs sind und erst wenige Jahrzehnte bis wenige Jahrtausende alt sind.
Aus diesem Grunde wird gelegentlich nur der Begriff ,Analoga“ als Oberbegriff ver-
wendet /BRA 08/.

Im vorliegenden Bericht werden sowohl natlrliche als auch technische Analoga unter
dem weitverbreiteten und in Fachkreisen etablierten Begriff ,Natlrliche Analoga“ sub-
sumiert. Es wird hier der weiter gefassten Definition nach /MIL 06/ gefolgt, nicht nur,
weil sie die technischen Analoga einschliel3t, sondern vor allem, weil sie sich nicht al-
lein auf zuklnftige Entwicklungen des Endlagersystems bezieht. Die Beschreibung des
aktuellen Zustandes des Endlagersystems (z. B. Zerblockung des Anhydrits) und die
Stutzung deren Plausibilitdt durch Natlrliche Analoga spielt ebenso eine bedeutende

Rolle und sollte durch die Definition nicht ausgeschlossen werden.



Die wesentliche Rolle Naturlicher Analoga (im o. G. Sinne) im Rahmen eines Langzeit-
sicherheitsnachweises besteht darin, qualitative Informationen zur Entwicklung des
Endlagersystems und damit auch eine Absicherung von Modellen und der ihnen zu-
grunde liegenden Annahmen zu liefern, indem sie dazu beitragen, relevante Merkmale
und Prozesse in natlrlichen Systemen zu identifizieren. FUr Prozesse kdnnen sie zu-
dem zeigen, wie und auf welcher zeitlichen und rdumlichen Skala diese Prozesse ab-

laufen und ob bzw. wie sie miteinander gekoppelt sind.

Die Verwendung von Naturlichen Analoga steht im Einklang mit der generellen Ent-
wicklung zur Fuhrung eines Langzeitsicherheitsnachweises fur Endlager fur hochradio-
aktive Abfalle. In den letzten Jahren geht die Tendenz dahin, einen sog. ,Safety Case”
zu erstellen, in dem neben quantitativen numerischen Modellrechnungen zusatzliche
Argumente und Informationen aufgenommen werden, welche die Ergebnisse der quan-
titativen numerischen Modellrechnungen unterstitzen und die Argumentation vervoll-
standigen /NEA 04/, /ROE 10/. In diesem Zusammenhang spielen Natirliche Analoga
eine wichtige Rolle, weil sie zusatzlich zu den im Langzeitsicherheitsnachweis ange-
wendeten Methoden und Argumentationen auch solche Erfahrungen und Argumente
mit einbeziehen, die Rickschliisse auf den Stand und die Reife des wissenschaftlichen
Verstandnisses flir komplexe natlrliche Systeme erkennen lassen. Dadurch spielen sie
auch eine bedeutende Rolle bei der Behandlung und Wardigung von Ungewissheiten.
Daruber hinaus sind Naturliche Analoga auch fur die Kommunikation von wissenschaft-

lichen Ergebnissen mit der Offentlichkeit von Bedeutung.
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Abb. 2.1  Die Rolle Natirlicher Analoga im Langzeitsicherheitsnachweis; Erlauterun-

gen siehe Text

Wie in Abb. 2.1 illustriert, lassen sich Natlrliche Analoga im Rahmen eines Langzeit-

sicherheitsnachweises an folgenden Stellen sinnvoll einsetzen (die Ziffern in Klammern

beziehen sich dabei auf die zitierte Abbildung):

e Untermauerung des Konzepts der tiefen geologischen Endlagerung, z. B. anhand

von Beobachtungen in Uranerz-Lagerstatten (1)

e Identifizierung und Beschreibung von Merkmalen, Ereignissen und Prozessen

(FEP) an einem Endlagerstandort, z. B. Bestimmung der Subrosionsrate aus der

Analyse des Hutgesteins (2)

e Beurteilung der Relevanz dieser FEP in der Szenarienentwicklung? z.B. Aus-

schluss von Kritikalitat (3)

So verweisen die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ bei der Definition weniger wahrscheinlicher Sze-

narien indirekt auf die Verwendung Natlrlicher Analoga: Weniger wahrscheinliche Entwicklungen sind
solche, die fiir diesen Standort unter ungiinstigen geologischen oder klimatischen Annahmen eintreten
kdnnen und die bei vergleichbaren Standorten oder vergleichbaren geologischen Situationen selten

aufgetreten sind.



e Erlauterung des Sicherheitskonzeptes und der relevanten FEP fir die Offentlich-
keit, Begriindung der Beurteilung hinsichtlich ihrer Bedeutung fir das Endlagersys-

tem, z. B. lllustration und Bewertung von Korrosionsprozessen (4)

e Beitrage zur Modellentwicklung: Prifung, welche Prozesse explizit in numerischen
Modellen berlicksichtigt werden sollten, d. h. welche Prozesse in analogen Syste-
men auftreten, welche dieser Prozesse dominieren, welche von untergeordneter

Bedeutung sind und auf welcher raumlichen und zeitlichen Skala sie stattfinden (5)

Diese Punkte sind aus Sicht der Autoren die entscheidenden Themengebiete in einem
Langzeitsicherheitsnachweis, bei denen Natlrliche Analoga wirksam eingesetzt wer-
den kénnen. Daneben gibt es noch weitere Aspekte, die durch Natlrliche Analoga ge-

stutzt werden konnen:

e Qualifizierung von Modellen und Daten, d. h. Uberpriifung, ob die im Langzeitsi-
cherheitsnachweis verwendeten Modelle und deren zugrundeliegende Daten die
beobachteten Vorgange in der Natur beschreiben kdnnen. Hier sind insbesondere
so genannte ,Blind Predictive Modeling“ (BPM) - Studien zu nennen, bei denen die
Zeitskala nicht von Bedeutung ist, und die zur Uberpriifung von geochemischen
Speziationscodes und der zugehdrigen Datenbanken durchgeflhrt werden, siehe
z. B. /BRU 02/ (6)

o Darstellung und Untermauerung von FEP, die positiv auf die Langzeitsicherheit
einwirken, aber nicht in der Konsequenzenanalyse berlcksichtigt werden (kénnen).
Diese Reserve-FEP sollten als zusatzliche qualitative Argumente im Sicherheits-
nachweis angeflihrt werden, z. B. Rickhaltung von Radionukliden an Korrosions-
produkten (7)

o Weiterentwicklung von speziellen Optionen, wie die Verwendung neuer Materia-
lien, z. B. Synrock als potenzielles Material flr die Abfallmatrix, anhand von Be-

obachtungen der Langzeitstabilitat dieser Minerale in der Natur /PET 92b/ (8)

Naturliche Analoga kdénnen auch daftr eingesetzt werden, Randbedingungen und Mo-
dellparameter fir die im Langzeitsichernachweis eingesetzten Modelle abzuleiten. Die
direkte Verwendung von Informationen aus Studien Natirlicher Analoga in numeri-
schen Modellen flr den Langzeitsicherheitsnachweis war in der Vergangenheit aber
meist nicht sehr erfolgreich /SME 97/. Ein wichtiger Grund daflr ist die Schwierigkeit,
aus komplexen natlrlichen Systemen, in denen die Randbedingungen nicht kontrolliert

und oft nur ungenau bekannt sind, sichere und fundierte Daten abzuleiten.



3 Naturliche Analoga im Sicherheits- und Nachweiskonzept
fur ein HAW-Endlager im Salzgestein

Ziel von Teil 1 des vorliegenden Berichtes ist es, die Rolle von Naturlichen Analoga im
Hinblick auf ihre Verwendung im Rahmen des im Vorhaben ISIBEL erarbeiteten Si-

cherheits- und Nachweiskonzeptes zu betrachten und zu Uberprifen,

e an welchen Stellen des Langzeitsicherheitsnachweises fur ein HAW-Endlager
im Salzgestein bereits bekannte Natlrliche Analoga Beitrage zur Bewertung

dessen Sicherheit liefern kdnnen und

e an welchen Stellen Naturliche Analoga als Argumente sinnvoll zu verwenden
waren, aber zurzeit noch nicht identifiziert bzw. ausreichend dokumentiert sind

(siehe hierzu auch Teil 2).

Im Mittelpunkt des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes steht der Nachweis des lang-
fristig sicheren Einschlusses der endgelagerten Abfalle durch den Nachweis der Integ-

ritdt der geologischen und der geotechnischen Barrieren (Abb. 3.1).

Nachweis Bewertung
»Sicherer Einschluss* von Freisetzungen
Primir Komplementar
Integritatsnachweis
»Geologische Barriere*
Bewertung
Szenarienanalyse = Freisetzungs-
szenarien
Integritatsnachweis
,Geotechnische Barrieren*
Ungestorte Entwicklung Gestorte Entwicklung

Abb. 3.1  Wichtige Elemente des radiologischen Langzeitsicherheitsnachweises
/BUH 08/

Mit dem Begriff der Integritat wird hier der Erhalt der einschlusswirksamen Eigenschaf-
ten eines Gebirgsbereichs oder einer geotechnischen Barriere bezeichnet. Der Ge-

birgsbereich, der im Zusammenwirken mit den Schacht- und Streckenverschlissen



den Einschluss der Abfalle sicherstellt, wird als einschlusswirksamer Gebirgsbereich
(ewG) bezeichnet /BMU 10/. Im Vorhaben ISIBEL werden das Wirtsgestein, die
Schacht- und Streckenverschlisse als zentrale Barrieren fur den Einschluss im ewG
betrachtet.

Die geologische Barriere gewahrleistet primar den sicheren Einschluss der Abfélle. Sie
wird durch die Salzformationen des Salzstockes, insbesondere durch die undurchlassi-
gen und trockenen Schichten aus Steinsalz gebildet. Das gesamte Hohlraumvolumen
samtlicher Grubenbaue des Endlagerbergwerkes wird mit Salzgrus verfiillt, der auf
Grund des Gebirgsdruckes und der rheologischen Eigenschaften des Steinsalzes mit
der Zeit kompaktiert wird. Dabei nimmt seine Porositadt und Permeabilitat ab, bis er
ahnliche Barriereeigenschaften wie unverritztes Steinsalz aufweist. Dadurch wird die
bei der Errichtung des Endlagers unvermeidbare Perforation der geologischen Barriere
(z. B. Zugang, Schacht) geheilt und ein Zutritt von Lésungen zu den Abféllen bzw. ein
Austreten von schadstoffbelasteten Losungen entlang der Strecken und Schéachte ver-
hindert oder zumindest stark behindert. Solange der Salzgrus diesen Zustand noch
nicht erreicht hat, missen die geotechnischen Verschlussbauwerke in den Strecken

und Schachten die Dichtfunktion wahrnehmen.

Die vorhandenen Ungewissheiten hinsichtlich der Entwicklung des Endlagersystems
erfordern eine Bewertung von denjenigen Entwicklungen des Endlagersystems, fir die
eine Beeintrachtigung der Integritat des Barrierensystems und damit eine Ausbildung
eines durchgangigen Transportpfades nicht ausgeschlossen werden kann (Freiset-
zungsszenarien). Ob diese Entwicklungen wahrscheinlich, weniger wahrscheinlich,

oder auszuschlie3en sind, ist Ergebnis der Szenarienanalyse.

In der Szenarienanalyse werden folgende Arbeiten durchgefihrt:

o Zusammenstellung einer Universalliste von Eigenschaften, Prozessen und Ereig-
nissen (FEP), die an einem Endlagerstandort vorkommen bzw. vorkommen kén-

nen

o Identifizierung relevanter FEP zur Beschreibung mdglicher Entwicklungen des

Endlagersystems

e Ableitung von Szenarien aus den relevanten FEP



e Zuweisung von Eintrittswahrscheinlichkeiten bzw. Zuordnung der Szenarien in ver-
schiedene Klassen (z. B. ,wahrscheinlich®, ,weniger wahrscheinlich® oder ,nicht zu

betrachten®)

Die Szenarienanalyse ist somit nicht nur die entscheidende Voraussetzung fir die Be-
wertung von Freisetzungsszenarien. Sie beeinflusst auch die Integritdtsnachweise fir

die geologischen und geotechnischen Barrieren (vgl. Abb. 3.1).

Naturliche Analoga, die im Endlagersystem ablaufende Prozesse beschreiben helfen,
werden in diesem Bericht den folgenden Komponenten des Sicherheits- und Nach-

weiskonzeptes zugeordnet:

¢ Integritatsnachweis der geologischen Barriere

¢ Integritdtsnachweis der geotechnischen Barrieren

o Bewertung nicht auszuschliel3ender Freisetzungsszenarien

Durch die Verknlpfung der Szenarienanalyse mit diesen drei Komponenten haben alle
Naturlichen Analoga, die diesen Komponenten zugeordnet sind, auch eine Bedeutung
fur die Szenarienanalyse. Die Szenarienanalyse wird in vorliegendem Bericht aber
nicht als eigene Komponente aufgefuhrt. Sie bedient sich der Argumente der bei den

anderen Komponenten beschriebenen Naturlichen Analoga bzw. der daraus gewonne-

nen Informationen, die im FEP-Katalog dokumentiert sind.

Die Beschreibung der Prozesse, die durch Naturliche Analoga gestutzt werden kdnnen,

basiert auf

e Erfahrungen aus den Langzeitsicherheitsnachweisen zum Endlager flr radioaktive
Abfalle Morsleben (ERAM) und zur Schachtanlage Asse I,

e Erfahrungen aus FuE-Vorhaben,
e Erfahrungen aus dem Salzbergbau, vor allem in Norddeutschland, und

¢ Umfangreichen, am Salzstock Gorleben gewonnenen Erkundungsergebnissen.

Bei der Auswertung von Naturlichen Analoga lasst sich zwischen Beobachtungen, die
von anderen Untersuchungsobjekten auf einen Standort Ubertragen werden, und Un-
tersuchungsergebnissen vom Standort selbst unterscheiden. Die letzteren gehéren zur

Standortcharakterisierung. Sie werden aber, wenn aus ihnen konkrete Aussagen zu



mdglichen zukilnftigen Prozessen im Endlagersystem abgeleitet werden, haufig auch
als Analoga, so genannte ,Selbstanaloga®, bezeichnet. Im Idealfall liegen beide Arten
von Natlrlichen Analoga flr das untersuchte Phanomen vor. Internationale Beispiele
solcher Selbstanaloga sind Ergebnisse aus Untersuchungen am Boom Clay (der po-
tentiellen Endlagerformation in Belgien), die zeigen, dass Uran dort Uber geologische
Zeitraume immobil war /DEC 04/, und Untersuchungen zur Mineralverwitterung in den
Tuff-Formationen von Yucca Mountain (USA), aus denen Aussagen zu zukunftigen

Verwitterungsprozessen an diesem Standort abgeleitet wurden /BIS 93/.

Bei der Beschreibung der Naturlichen Analoga fur einen Standort im Steinsalz (Kapitel
4 bis 6) werden als Selbstanaloga zunachst jeweils die vorliegenden Ergebnisse fir
den Salzstock Gorleben herangezogen, da fir diesen Standort die detailliertesten
Kenntnisse vorliegen. Fur Prozesse, die sich auf der regionalen Skala abspielen (Kapi-
tel 4.1), ist die norddeutsche Tiefebene als Selbstanaloga anzusehen. Im zweiten
Schritt werden dann - wenn maoglich - Naturliche Analoga von anderen Standorten be-

schrieben.
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4 Naturliche Analoga fiir den Integritatsnachweis der
geologischen Barriere

Fir den Nachweis der Integritat der geologischen Barriere bietet es sich auf Grund der
in der Regel Uber lange Zeitraume relativ langsam ablaufenden geologischen Prozesse
in besonderem Male an, relevante natirliche Prozesse zu untersuchen und als unter-
stitzende Argumente im Nachweis einzusetzen. Dabei kann man zwei Argumentati-

onslinien unterscheiden:

e Grundlegende Argumente fir die geologische Endlagerung im Salzgestein, d. h.

die grundsatzliche Machbarkeit eines Einschlusses der Abfalle im Wirtsgestein:
o Bestandigkeit der Salzgesteine
o Keine Beeintrachtigung durch neotektonische Ereignisse
o Erhalt der Integritat der geologischen Barriere, vor allem hinsichtlich:
o Auswirkungen von Subrosion und Diapirismus
o Ausschluss von Wegsamkeiten in der geologischen Barriere
o Mechanische Belastbarkeit der Gesteinsformation
o Thermische Belastbarkeit der Gesteinsformation
Fir diese Argumentationslinien soll in den folgenden Unterkapiteln im Ergebnis darge-

stellt werden, inwieweit anwendbare Natlrliche Analoga vorliegen und ausreichend

dokumentiert sind und/oder bestehender FuE-Bedarf ausgewiesen werden.

4.1 Grundlegende Argumente fiir die geologische Endlagerung

Ein wichtiges Anwendungsgebiet Naturlicher Analoga ist die Argumentation fur eine
grundsatzliche Eignung tiefer geologischer Formationen fir die Endlagerung. Dafur
muss gezeigt werden, dass die untersuchte Formation Uber geologische Zeitraume
gesehen stabil ist und auch keine magmatischen oder tektonischen Ereignisse zu er-
warten sind, welche das Wirtsgestein und insbesondere den ewG beeintrachtigen kon-
nen. Ereignisse, deren Auswirkungen weitaus katastrophaler als die Freisetzung von
Radionukliden aus eingelagerten Abfallen sind, werden in diesem Zusammenhang

nicht betrachtet (z. B. Einschlag eines grofien Meteoriten).
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411 Bestidndigkeit von Salzgesteinen

Ein wichtiges grundlegendes Argument ist die Bestandigkeit von Salzgesteinen. Als
unterstitzende Argumente kdnnen Ergebnisse von Naturbeobachtungen bzw. Natdrli-
chen Analoga angeflihrt werden, die z. B. zeigen, wie viele Salzformationen existieren,
wann diese entstanden sind und welche geologischen Veranderungen (z. B. Subrosi-

on, Diapirismus) wahrend ihrer Entwicklung stattgefunden haben.

Norddeutsche Tiefebene. Fur die hier diskutierte Option, Steinsalz in steiler Lage-
rung, als Wirtsgestein fur ein Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle zu
nutzen, lassen sich allein in Norddeutschland mehr als 200 Salzformationen heranzie-
hen (Abb. 4.1).

Die Entstehung der Salzformationen in der Norddeutschen Tiefebene fallt in die Zeit
des Zechstein (Perm) vor ca. 250 Millionen Jahren, als wahrend einer ausgedehnten
Warmzeit durch Verdampfung von Meerwasser aus einem tropischen Flachmeer sehr
groRe Mengen von Salzmineralien sedimentierten. Dabei entstanden Salzformationen
von z. T. Uber 1.000 m Machtigkeit, die im weiteren Verlauf der Erdgeschichte von an-
deren Schichten Uberlagert wurden. Unter dem Druck dieser Uberlagernden Schichten,
die eine groliere Dichte als das Salz besitzen, wurden die Salzmassen plastisch ver-
formt und begannen, lokal an Stérungszonen, zuerst in Form flacher Kissen, danach
als Salzstécke oder auch als ausgedehnte Salzmauern aufzusteigen. Dieser Prozess
wird als Halokinese /TRU 57/ bezeichnet. Auf Grund von halokinetischen Prozessen
existiert heute im nérdlichen Mitteleuropa eine Vielzahl von Salzstrukturen im Bereich

zwischen 52° und 57° nordlicher Breite von der Nordsee bis nach Polen.

Die grolte Zahl heute existierender Salzstécke aus dem Zechstein ist ein wichtiges
Argument dafur, dass sich die wasserlgslichen Salzmassen auch in einem Zeitraum,
der ein Vielfaches der im Langzeitsicherheitsnachweis abzudeckenden 1 Million Jahre
betragt, zwar verformen und langsam aufsteigen, sich jedoch offensichtlich in den lan-
gen Zeitrdumen nicht aufgelést haben. Dabei ist hervorzuheben, dass im Quartar peri-
odisch Kaltzeiten aufgetreten sind, in denen das Gebiet der Salzstrukturen mit Glet-
schern Uberdeckt wurde, was mit entsprechenden glazialtektonischen Hebungen und
Senkungen der Erdkruste und hydromechanischen Beanspruchungen der Gesteinsab-
lagerungen einhergegangen ist. In vielen Regionen entstanden zusatzlich tief ins

Deckgebirge eingeschnittene Rinnensysteme.
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Abb. 4.1  Salzstrukturen in Norddeutschland; Quelle: BGR, http://www.bgr.bund.de/
DE/Themen/Endlagerung/Bilder/Salzstruk_NDtl_p.html?view=render%5B
NeuesFenster%5D (25.11.2014)

/ITRU 57/ unterscheidet bei der Halokinese zwei Phasen:

¢ Kissenstadium: Anschwellen des Salzkorpers ohne Durchbruch des primaren se-
dimentaren Daches

e Diapirstadium: Ausbildung einer kuppelférmigen Salzstruktur und Durchbruch des

primaren sedimentaren Daches

Fur die Sicherheit eines Endlagers fir radioaktive Abfélle in einem Salzstock ist es ent-
scheidend, dass dieser Salzstock bereits den Hohepunkt seines Diapirstadiums und
damit des Salzaufstieges Uberschritten hat. Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn in
den Randsenken (dem Salzeinzugsgebiet) des Salzstockes nicht mehr ausreichend
Salz vorhanden ist, um einen weiteren schnellen Aufstieg zu ermdglichen (Nach-
diapirstadium). Eine Zusammenstellung der Bewegungen ausgewahlter Salzstrukturen
im Umfeld der Salzstruktur Gorleben-Rambow finden sich in /KOT 07/.

Weitere Standorte. Neben den Salzstécken in der norddeutschen Tiefebene gibt es

weltweit weitere Salzformationen, welche die Bestandigkeit von Salzformationen bele-
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gen. Am besten untersucht sind die Gebiete, in denen die Salzstrukturen auch als Erd-
olfallen dienen, vor allem in der Nordsee, am Persischen Golf und am Golf von Mexico
(Abb. 4.2). Tab. 4.1 stellt Informationen zu einigen gut untersuchten Salzstdcken zu-

sammen.

Tab. 4.1 Beispiele fur untersuchte Salzstocke aulterhalb der norddeutschen Tief-

ebene
Name Ort Literatur®
Ara Salz Oman /SHO 07/, /ISHO 09/,
Avery Island GolfkUste, Louisiana, USA [AUT 02/, IKNA 83/

Damon Mound

GolfkUste, Texas, USA

/PRI 88/, /IPOS 87/

Dasht-e Kavir Zentral-Iran /JAC 90/, ITAL 04/
Ktodawa Polen /SCH 07/, IBUR 96/
Mors Danemark /ELS 81/

Richton Dome Mississippi, USA /WER 88/

Sar Pohl Strafe von Hormus, Iran /TAL 09/

Tatum Dome

Mississippi, USA

/SAU 88/, [TAY 71/

Vacherie Dome

Nord-Louisiana, USA

/POS 87/, /POS 88/

Die Tatsache, dass es auflerhalb der norddeutschen Tiefebene weltweit viele weitere
Salzstocke gibt, die seit Millionen von Jahren existieren, ist ein weiterer Beleg fir die
Bestandigkeit dieser geologischen Formationen. Eine Auswertung, inwieweit sich diese
weltweiten Vorkommen auf die norddeutschen Verhaltnisse Ubertragen lassen, steht
aber noch aus. Dabei lohnt es sich auch, die Salzstocke zu untersuchen, die am Mee-
resboden oder direkt an der Erdoberflache existieren, da sie zeigen, dass Salzstdcke

auch unter abweichenden Gegebenheiten stabil sein kdnnen.

® Die hier angegebenen Literaturzitate beziehen sich auf Veréffentlichungen in allgemein zuganglichen

Zeitschriften; teilweise behandeln sie nur einen bestimmten Aspekt der Geologie des betrachteten
Salzstockes, beinhalten aber weiterfuhrende Literaturzitate.
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Abb. 4.2

Salzformationen am Golf von Mexico /MEL 91/

Fir ein Endlager im Salzgestein ist es wichtig, dass Argumente daftr angefuhrt wer-
den, dass Losungsprozesse, wie z. B. auch die Subrosion, das Einschlusspotenzial
des Salzgesteins fir die eingelagerten Abfalle nicht beeintrachtigen. Subrosion ist ein
unterirdisch ablaufender Prozess, bei dem der Salzstock von oben im Kontakt mit
Grundwasser angeldst wird. Dabei werden leichtldsliche Minerale wie Halit und Kalisal-
ze mit dem Wasser abtransportiert, wogegen die schwer I6slichen Minerale wie An-
hydrit, Gips oder Tone relativ angereichert werden und das Hutgestein eines Salz-
stocks bilden. Insofern ist das weltweite Auftreten von Hutgesteinen Uber den
Salzstocken ein Beweis daflir, dass der Prozess der Subrosion ein Merkmal der nor-

malen Entwicklung eines Salzstocks ist.

Trotz der durch Natlrliche Analoga nachweisbaren Bestandigkeit der Salzformationen
ist es bei einem Endlager in einem Salzstock denkbar, dass die Machtigkeit der geolo-
gischen Barriere nach sehr langen Zeiten durch Subrosion in Verbindung mit dem Auf-

stieg des Salzkoérpers so weit reduziert wird, dass Radionuklide aus den eingelagerten
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Abfallen in das Grundwasser oberhalb der Salzformation gelangen. Beispielsweise
wirde eine konstante Subrosionsrate von 0,5 mm/a Uber den Zeitraum von einer Milli-
on Jahre zu einer Reduktion der Barrierenmachtigkeit von 500 m flhren. Eine stand-
ortspezifische Analyse der Subrosion und des Salzaufstiegs ist deshalb erforderlich,
um derartige Prozesse ausschlieRen zu kénnen und damit eine fundamentale Voraus-
setzung fur die Durchfihrung eines Langzeitsicherheitsnachweises fur ein Endlager in
einem Salzstock (Kapitel 4.2.1).

41.2 Wahrscheinlichkeit neotektonischer Ereignisse

Neben den Argumenten, welche die Langzeitstabilitdt der Salzstdcke hervorheben,
sollten auch Argumente herangezogen werden, die begrinden, wie geologische Ereig-
nisse, die zu einer schwerwiegenden Beeintrachtigung der geologischen Barriere flih-
ren wirden, am Standort ausgeschlossen werden kénnen. Solche schwerwiegenden
Beeintrachtigungen kdnnen insbesondere durch magmatische und tektonische Ereig-

nisse verursacht werden.

Norddeutsche Tiefebene. In der norddeutschen Tiefebene existieren entsprechend
den regionalen tektonischen Verhaltnissen des nérdlichen Mitteleuropas keine extre-
men Spannungen, die zu Beanspruchungen der Kruste fihren, wie sie z. B. aus dem
alpinen Raum bekannt sind. Die Krustenbewegungen und die Seismizitat in Mitteleuro-
pa nehmen mit zunehmender Entfernung vom Alpenrand ab. Die Anzeichen fir eine
intensive Tektonik sind im Quartar in Norddeutschland nicht gegeben. Sie reichte aber
aus, den Rest alpiner Vorlandspannungen weitgehend abzubauen. Grabenbildungen,
wie die des Oberrheintals, oder Gebirgsbildungen, wie z. B. die Erhebung der Alpen
kamen in Norddeutschland wahrend der letzten 10 Millionen Jahre nicht vor. Eine
hochaktive und mobile Kruste lasst sich aus den abgelaufenen Vorgangen fir die
norddeutsche Tiefebene nicht ableiten. Da das grofiraumige Spannungsfeld im Bereich
des ndrdlichen Mitteleuropas sich auf Grund der bestehenden plattentektonischen Si-
tuation in geologischen Zeitradumen nur langsam andern wird, dirften sich die zukunfti-
gen tektonisch bedingten Auswirkungen im Rahmen jener Veranderungen abspielen,
wie sie fir die letzten Millionen Jahre nachzuweisen sind /JAR 94/, /BAL 01/, /KOT 07/.

Weitere Standorte. Die Beurteilung neotektonischer Ereignisse fur einen Standort,

z. B. in Norddeutschland, ist ein wichtiger Aspekt der geowissenschaftlichen Standort-

prognose. Das Heranziehen von Natirlichen Analoga, die Uber die Betrachtung einer
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Standortregion hinausgehen und die Beurteilung der Wahrscheinlichkeit neotektoni-
scher Ereignisse an einem Standort weiter stlitzen kénnen, erscheint wenig sinnvoll.
Tektonische Rahmenbedingungen sind flir unterschiedliche Regionen schwer zu ver-
gleichen. Dass sich aus solchen Vergleichen verwertbare Natlrliche Analoga ableiten

lassen, ist nicht zu erwarten.

4.2 Erhalt der Integritat der geologischen Barriere

Nach den in Kapitel 4.1 vorgestellten Naturlichen Analoga, die grundlegende Argumen-
te fur eine geologische Endlagerung an einem Standort in einer Salzstruktur liefern,
werden in vorliegendem Kapitel diejenigen Naturlichen Analoga vorgestellt, die als un-
terstiitzende Argumente eingesetzt werden kénnen, um den Erhalt der einschlusswirk-
samen Eigenschaften des Salzgesteins zu untermauern. Die Integritat des Salzge-
steins kann sowohl durch externe Einflisse (z. B. Kaltzeiten) als auch durch das
Endlager selbst beeintrachtigt werden (z. B. Temperaturerhéhung durch die eingela-

gerten Abfalle).

421 Auswirkungen von Subrosion und Diapirismus

Art und Umfang von Subrosion sind in starkem Malie abhangig von den lokalen Gege-
benheiten im Umfeld eines Salzstockes. Weiterer Salzaufstieg kdnnte zur Folge haben,
dass immer neue Bereiche des Salzstockes das Erosions- bzw. Subrosionsniveau er-
reichen und im Endlager abgelagerte Schadstoffe ins Grundwasser freigesetzt werden.
Daher ist die Bericksichtigung von Subrosion und Aufstiegsgeschichte fundamental flr

die Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers in einem Salzstock.

4211 Subrosion

Zur Beurteilung der Subrosion ist zunachst die geologische Gesamtsituation (Tektonik
des Standortes, halokinetisches Stadium des Salzstockes etc.) heranzuziehen. Die

Zusammensetzung der Salzgesteine ist dabei eine wichtige Randbedingung.
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Das Ausmal} der Subrosion ist vor allem von den folgenden Faktoren abhangig
/SNI 85/

e Tiefenlage der Salzformation

e Ausbildung und Verteilung der Deckgebirgssedimente
e Temperaturgradient

e Chemismus des Grundwassers uber dem Salzstock

e Porositat und Permeabilitdt der Deckgebirgsschichten

e Druckgradient des Grundwassers

So verstarkte sich die Subrosion z. B. durch die gednderten hydrogeologischen Ver-
haltnisse wahrend der Kaltzeiten betrachtlich. Auf Grund der vielen wichtigen Einfluss-
faktoren ist es z. T. sehr schwierig, die Subrosionsgeschichte eines Salzstockes zu
bewerten und daraus z. B. Subrosionsraten fur die zukunftige Entwicklung zu extrapo-
lieren. Umso wichtiger ist es, die Ereignisse an verschiedenen Salzstocken zu analy-

sieren, um ein maoglichst gutes Prozessverstandnis zu entwickeln.

Gorleben. Das Subrosionsgeschehen am Standort Gorleben ist in der Vergangenheit
durch den Salzstockaufstieg und eine zeitweilig oberflachennahe Position des Salz-
stocks charakterisiert. Lokal eng begrenzt, wurde der Topbereich des Salzstocks zu-
satzlich durch eine praelsterzeitlich angelegte quartare Rinne bzw. durch kaltzeitliche
Prozesse beeinflusst, ohne dass dabei eine tief eingeschnittene Subrosionssenke aus-
gebildet wurde. Fir den Zeitraum Miozan bis Quartdr wurden Subrosionsraten von
0,01 mm/Jahr bis 0,02 mm/Jahr bestimmt /ZIR 91/.

Wenn von einer subrosiven Absenkung der Hutgesteinsoberflache um 57 m im Zeit-
raum vom Cromer- bis Menap-Komplex ausgegangen und fir diesen Zeitraum ca.
800.000 Jahre Dauer angesetzt werden, ergeben sich daraus Subrosionsraten von ca.
0,07 mm/Jahr. Zusatzlich dienten die Ausbildung der Hutgesteinsbrekzie, die Bildung
des geschichteten Gips- und Anhydritgesteins /BOR 08/ sowie die Lage der Holstein-
basis Uber dem Salzstock /APP 98/ als Grundlage fur die Abschatzung der Subrosions-
raten im Quartar. Die auf diesen Daten basierenden durchschnittlichen Ablaugungsra-
ten schwanken zwischen 0,2 mm/Jahr bis 0,3 mm/Jahr. Ahnliche Raten (0,2 bis
0,4 mm/Jahr) werden in /KOT 07/ fir die Saale-Kaltzeit angegeben. Fir den Zeitraum

der letzten 127.000 Jahre, d. h. seit dem Beginn der Eem-Warmzeit, konnten Uber der
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Salzstruktur Gorleben im zentralen Bereich bis zum sudwestlichen Ende des Salz-
stocks mit geologischen Methoden keine Subrosions- oder Einsenkungsbewegungen
(Subsidenz) nachgewiesen werden. Einige Grundwasser zeigen im tieferen Bereich
der Rinne Isotopensignaturen, die kombiniert mit ihrer lokalen Position und dem ho-
lozanen Alter der Wasser eine geringe rezente Subrosion am Salzspiegel wahrschein-
lich machen /KLI 07/. Fur relativ geringe Subrosionsraten spricht auch das Fehlen von
Subrosionssenken bzw. -seen oberhalb des Salzstocks Gorleben. Die sehr geringe
Subrosionstatigkeit wird auch durch die Tatsache unterstrichen, dass — verglichen zu
frheren Kaltzeiten — der Salzspiegel tiefer liegt, so dass gering mineralisierte Grund-

wasser weniger gut an das Salz gelangen.

Neben der, vom am Salzspiegel ausstreichenden Gesteinstyp abhangigen, mehr oder
weniger flachig ablaufenden Subrosion ist punktuell eine selektive Subrosion beson-
ders leicht I6slicher Salze am Salzspiegel moglich. Durch die Bildung der kaltzeitlichen
Rinne wurde der Prozess am Uberkippt ausstreichenden Kalifloz Stallfurt intensiviert,
so dass es bis in eine Tiefe von ca. 100 m unterhalb des flachig ausgebildeten Salz-
spiegels zu Losungs- und Umwandlungsprozessen kam. Diese selektiv starker gelos-
ten Kalisalz-Bereiche wurden durch Steinsalzauskristallisationen wieder verschlossen.
Heute liegt ein relativ ebener Salzspiegel vor. Die hier angegeben Untersuchungen
zeigen, dass fur einen Salzstock kein einzelner Wert fur die Subrosion sondern nur
plausible Bereiche fur bestimmte geologische Situationen angegeben werden kénnen.
Fir den Standort Gorleben sind die verschiedenen Subrosionsraten in /KOT 07/ zu-

sammengefasst (Tabelle 4.2).

Aus der langfristigen Entwicklung des Salzstockes kann von einer mittleren Subrosi-
onsrate von ca. 0,01 mm/a ausgegangen werden /BOR 08/. Dies bedeutet eine Tiefer-
legung des Salzspiegels um 10 m in einer Million Jahre. Setzt man mit 0,2 mm/a die
héheren Raten, die fUr kiirzere Zeitabschnitte im Quartar wirksam waren, an, und Gber-
tragt diese auf einen Nachweiszeitraum von einer Million Jahre, resultiert eine Tieferle-
gung des Salzspiegels von 200 m, d. h. es erfolgt eine Reduzierung der urspriinglich
500 m machtigen Salzbarriere um 200 m. Subrosionsraten von 0,2 mm/a sind aber nur
kurzfristig flr bestimmte Kaltzeiten zu erwarten, wenn es u. a. zur Bildung tiefer Rinnen
kommt, die den Salzspiegel erreichen. Die Zeitdauer einer Kaltzeit wird analog zu der
der Elster-Kaltzeit mit ca. 100.000 Jahren abgeschatzt, so dass sich daraus eine po-

tentielle Ablaugung von 20 m ableitet.
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Tab. 4.2 Subrosionsraten fiir den Salzstock Gorleben nach /KOT 07/

Zeitraum Geologische Situation SR T IEEE
[mml/a]
Malm-Kreide D_|ap|rphase, Unterkreidetransgres- Hoch
sion
Tertiar Nachdlaplrstadlum, Ablagerung 0,005 - 0,015
Deckschichten
. . Nachdiapirstadium, Abtragung
Quartar, Praelster Deckschichten 0,1-0,2
Elster- und Saale- Nachdiapirstadium, Kaltzeit, Rin-
. ) 0,2-04
Kaltzeit nenbildung
Eem-Warmzeit bis | \achdiapirstadium 0,01-0,05
rezent

Weitere Standorte. Die Subrosionsraten an verschiedenen Salzstocken kdnnen je

nach geologischer Situation unterschiedlich hoch sein.

Die in der Literatur angefiuihrten Subrosionsraten beziehen sich auf unterschiedliche
Zeitraume und damit auch auf unterschiedliche geologische Situationen. Auch werden
unterschiedliche Methoden zur Ableitung der Subrosionsraten eingesetzt. Die einzel-
nen Verfahren zur Ableitung der Subrosionsraten werden z. B. von /BOR 08/ und
/KOT 07/ diskutiert.

4.21.2 Diapirismus

Eine der Voraussetzungen fur das Ablaufen halokinetischer Prozesse ist eine instabile
Dichteschichtung zwischen dem Deckgebirge und dem Salinar. Dies tritt ein, wenn die
uberlagernden Deckschichten einer Steinsalzformation infolge ihrer Kompaktion eine
durchschnittliche Dichte von 2,2 g/cm® erreicht haben. Dafiir reicht eine Uberdeckung
durch klastische Sedimente von wenigen hundert Metern. Bei karbonatischen oder
sulfatischen Ablagerungen reichen bereits etwa 100 m. Die potentielle Energie aus der
instabilen Dichteschichtung, die fir den Ablauf der Bildung von Salzstrukturen zur Ver-
figung steht, hangt von Machtigkeit und Fazies der salinaren Formation sowie von
Machtigkeit und Fazies der Deckschichten ab. Ein kompressiv wirkendes regionales
tektonisches Spannungsfeld und bereits vorhandene Stérungssysteme in den Deck-
schichten unterstitzen den Salzaufstieg. Beim Aufstieg des Salzes kénnen sich im
Deckgebirge Grabenstrukturen bilden. Die Entwicklungsgeschichte der Salzstrukturen,

in denen sich das Salz akkumuliert und aufsteigt, hat ihre Entsprechung in den
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Salzabwanderungsgebieten. Wo Salz abwandert, sinken die Deckschichten nach, und

es entstehen Senken, in denen verstarkt sedimentiert wird.

Gorleben. Mit Hilfe der Schichtabfolgen auf und neben der Salzstruktur vom Zechstein
bis zum Quartar lasst sich die Entwicklungsgeschichte des Salzstocks Gorleben und
seiner Salzabwanderungsgebiete rekonstruieren /ZIR 91/, /ZIR 96/. Dieses Verfahren

wird als Randsenkenanalyse bezeichnet.

Das Zechstein besal} primar eine Machtigkeit von Uber 1.000 m. Gesichert ist eine
Mindestmachtigkeit von 1.150 m, wahrscheinlich ist aber von einer Machtigkeit von ca.
1.400 m auszugehen. Zechstein-Schichten weisen heute aulRerhalb der Salzstdcke nur
noch Restmachtigkeiten von 100 bis 500 m auf. Der gréte Teil des Salzes wanderte in
den Salzstock. Im Salzeinzugsgebiet des Salzstocks Gorleben sind bei Zugrundele-
gung der o. g. Mindestmachtigkeit von den primar vorhandenen Zechsteinsalzen rund
64 % in den Salzstock gewandert. Die Ableitung dieser Zahl findet sich in /KOT 07/.

Beim Salzaufstieg traten im Bereich des Hauptsalzes SalzflieRgeschwindigkeiten von
max. 0,34 mm/a wahrend der Oberkreide und bis 0,07 mm/a im Zeitraum Miozan bis
Quartar auf. Die eingewanderten Salzmengen hoben dabei die Salzstockoberflache (=
Aufstiegsrate des Salzstockes) etwa 0,08 mm/a zur Oberkreidezeit und etwa 0,01 bis
0,02 mm/a im Zeitraum Miozan bis Quartar /ZIR 91/. Die Salzeinwanderung nahm seit
dem Maximum wahrend der Kreidezeit bis zur jungsten geologischen Vergangenheit
stetig ab. Eine Verstarkung der Aufstiegsraten innerhalb der nachsten Million Jahre
wirde hohe kompressive Spannungen und eine sehr starke Subsidenz des Gebietes
mit einer Neubildung von Sedimenten voraussetzen, die jedoch fir die norddeutsche
Tiefebene nicht prognostiziert werden (Kapitel 4.1.2). Die durchschnittliche Aufstiegsra-
te wahrend des Zeitraums Miozan bis Quartar von 0,01 bis 0,02 mm/a kann daher
auch fur die kommende Million Jahre angenommen werden, was ohne Berlcksichti-
gung von Subrosion zu einer Hebung des Salzspiegels um etwa 20 m flihren wirde. Im
Zentrum des Salzstockes sind die Hauptsalze mobiler als die tbrigen sie umgebenden
Salzgesteine. Sie kdnnten den jungeren Salzgesteinen um einen héheren Aufstiegsbe-
trag vorauseilen, der fur den Nachweiszeitraum von einer Million Jahren auf insgesamt
ca. 70 m abgeschatzt wird /BUH 10/.
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Tab. 4.3  Aufstiegsraten fir den Salzstock Gorleben nach /ZIR 91/

Zeitraum Halokinese Aufstiegsraten [mm/a]
Miozan - Quartar Nachdiapirstadium 0,01 -0,02

-I(;irgtlc?zra EOZén' Nachdiapirstadium 0,04

Kreide Diapirstadium 0,06 (Oberkreide bis 0,08)
Jura/Kreide Beginn Diapirstadium 0,02

Weitere Standorte. Im Gegensatz zur Subrosion lassen sich die Aufstiegsraten ver-
schiedener Salzstocke einfacher vergleichen. Bei der Zusammenstellung von Auf-
stiegsraten verschiedener Salzstocke muss aber zu erkennen sein, welche Zeitrdume
und welche geologischen Situationen der Bestimmung der Aufstiegsrate zugrunde lie-
gen. /JAR 80/ gibt eine Spannbreite fir das Diapirstadium in Norddeutschland von we-
niger als 0,1 bis maximal 0,5 mm/a und fir das Nachdiapirstadium einige Hundertstel

Millimeter pro Jahr an.

Fir die Salzstdcke in Nord-Louisiana (Abb. 4.2) sind die Spannbreiten der Aufstiegsra-
ten seit der Kreide von 0,009 bis 0,042 mm/a auf 0,001 bis 0,027 mm/a zurlickgegan-
gen /KIE 80/. Fur die aktive Diapirphase von Salzstocken am Golf von Mexico gibt
/IDAV 09/ Aufstiegsraten von mehreren mm/a an. /ELS 81/ gibt fur den Salzstock Mors
in Danemark durchschnittliche Aufstiegsraten von 0,1 bis 0,3 mm/a in der Diapirphase

und 0,005 bis 0,01 mm/a in der Nachdiapirphase an.

4.21.3 Subrosion und Diapirismus

Die Bedeutung von Salzaufstieg und Subrosion fiir die Sicherheit eines Endlagers sind
nicht unabhangig voneinander zu betrachten. Sind Aufstiegs- und Subrosionsraten
stabil, andert sich bei geringen Sedimentations- bzw. Abtragungsraten des Deckgebir-
ges wenig an der aktuellen Situation eines Salzstockes. Die Aufstiegsrate hat dabei
entscheidenden Einfluss auf die Geschwindigkeit der Subrosion. Da sich die lokalen
Gegebenheiten der Salzstdécke im Nachdiapirstadium in Norddeutschland seit dem
Tertiar nicht entscheidend verandert haben, ist bei vielen Salzstdcken in diesem Zeit-
raum von einer stabilen Situation auszugehen. Dieser Befund kann durch Natirliche
Analoga, d. h. durch eine detaillierte Auswertung der Situation unterschiedlicher Salz-

stdcke gestitzt werden.
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Gorleben. Das Beispiel des Salzstockes Gorleben zeigt, dass die Ablaugung der Salz-
formationen sehr langsam mit Subrosionsraten in der GroéRenordnung von einigen
Hundertsteln Millimetern pro Jahr ablauft, d. h. einigen 10 m in einer Million Jahren.
Des Weiteren ist fur den Salzstock Gorleben fir die geologische Zukunft mit einem
durchschnittlichen Salzaufstieg von 0,01 — 0,02 mm/a zu rechnen. Das bedeutet eine
nattrliche Hebung der Salzstockoberflache von 10 — 20 m in einer Million Jahren. Bei
der erwarteten vollstdndigen Kompensation der Hebung durch Subrosion wirde es
demnach etwa 25 — 50 Mio. Jahre dauern, bis eine etwa 500 m machtige Salzbarriere
zwischen Salzspiegel und Endlager abgelaugt ware. Auf Grundlage dieser Werte ist es
unwahrscheinlich, dass Subrosionsvorgange die Langzeitsicherheit eines Endlagers im

Salzstock Gorleben gefahrden kdnnen.

Auf Grund der Dichteunterschiede des Steinsalzes und der Abfallgebinde ist es aber
nicht klar, ob die Abfallgebinde Uberhaupt am Aufstieg des Steinsalzes teilhaben wer-
den. Theoretisch ist auch ein Absinken der Abfallgebinde mdglich. Fur die Beurteilung
der Mdoglichkeit eines Absinkens von Abfallgebinden ist der Einsatz unterstutzender
Argumente vorstellbar. In /CHE 09/ wird auf Grund von Modellrechnungen ein Absin-
ken der dichteren Anhydritblécke innerhalb des Salzstockes vorausgesagt. Auch sol-
che Thesen kdénnen mit Natlrlichen Analoga Uberprift werden. Dieser Aspekt ist in
ahnlicher Weise auch fir andere Endlagerkonzepte, namlich solche, die Bentonit als
Puffermaterial um die Behalter verwenden, von Bedeutung. Die Frage ist, ob ein Behal-
ter in einem wassergesattigtem Bentonit Uber lange Zeitrdume absinken kann. Labo-
rexperimente und Modellrechnungen deuten an, dass dieser Prozess begrenzt ist. Ein

geeignetes Analogon wurde bisher allerdings noch nicht gefunden /MIL 06/.

Weitere Standorte. Die Beurteilung der Subrosions- und Aufstiegsraten am Salzstock
Gorleben sind ein gutes Beispiel daflir, wie aus Naturbeobachtungen wichtige Argu-
mente fur den Sicherheitsnachweis gewonnen werden kdnnen. Fir eine bessere Beur-
teilung der zukunftigen Entwicklung von Salzstécken ist es winschenswert, Aufstiegs-
und Ablaugungsgeschichte verschiedener Salzstdcke zu untersuchen. Dabei ist es
wichtig, erst einmal festzustellen, welche Salzstdcke sowohl in der norddeutschen
Tiefebene als auch weltweit eine derart ahnliche Entwicklungsgeschichte und ahnliche
Randbedingungen wie der ausgewahlte Standort aufweisen, damit sie als Naturliches
Analogon Uberhaupt in Frage kommen. Fur den norddeutschen Raum wurden solche
Untersuchungen flr einige Salzstdcke (Aschwarden, Harsefeld, Hofer und Jaderberg)

im Rahmen von Forschungsvorhaben der BGR durchgefihrt.
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4.2.2 Wegsamkeiten in der geologischen Barriere

Den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ gemal ist vom Antragsteller der einschluss-
wirksame Gebirgsbereich raumlich und zeitlich eindeutig zu definieren und unter Be-
rucksichtigung der eingelagerten Abfalle und der technischen Barrieren zu zeigen,

dass

e die Ausbildung von sekundaren Wasserwegsamkeiten innerhalb des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs ausgeschlossen ist, die zum Eindringen oder Austre-

ten ggf. schadstoffbelasteter wassriger Losungen fuhren kdnnen und dass

e ggf. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandenes Porenwasser nicht am
hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des Wasserrechts au3erhalb des ewG teil-
nimmt. Dies gilt als erfullt, wenn die Ausbreitung von Schadstoffen im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich durch advektive Transportprozesse allenfalls vergleich-

bar zur Ausbreitung durch diffusive Transportprozesse erfolgt.

Im Hinblick auf diese Anforderungen sind unterstitzende Argumente und Beobachtun-
gen von Bedeutung, die zeigen, dass moglichst keine Fluide aus den benachbarten
Formationen oder dem Deckgebirge einer Salzformation in diese eingedrungen sind,
d. h. dass keine Wegsamkeiten fir einen Stofftransport vorhanden waren bzw. sind.
Die Bildung solcher Wegsamkeiten ist dabei im Wesentlichen in den spréden Ge-

steinsschichten zu betrachten (Kapitel 4.2.2.1).

Naturliche Analoga kénnen aus folgenden Untersuchungen abgeleitet werden:
¢ Mechanisches Verhalten von Salzgesteinen

¢ Chemische Zusammensetzung und Isotopengehalt von eingeschlossenen Lésun-

gen und Gasen

e Spurenelementprofile (Br, Rb) in den Salzgesteinen

Des Weiteren sind Argumente hilfreich, die zeigen, dass maoglichst wenige Ldsungs-

einschlisse im Salzgestein vorhanden sind.
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4.2.21 Kompetente Gesteinsformationen

Als kompetent werden Gesteine bezeichnet, die in der Lage sind, gerichteten Druck
fortzuleiten, z. B. hartere Kalk- und Sandsteinbdnke. Inkompetente Gesteine, z. B.
Steinsalz, Tone oder auch Schiefer, lassen sich hingegen plastisch verformen. Kompe-
tente Gesteine verhalten sich hart und spréde. Sie zerbrechen bei mechanischer Be-
anspruchung eher und neigen zur Kluftbildung. Inkompetente Gesteine weisen auf
Grund ihrer Plastizitat nur eine geringe oder gar keine Kliftung auf. Die Begriffe kom-
petent bzw. inkompetent sind aber immer auch in Relation zum benachbarten Gestein

zu verstehen.

Wahrend unverheilte Klufte langfristig fur reines Steinsalz in einem Salzstock nahezu
ausgeschlossen werden kénnen (Kapitel 4.2.3), sind die Bereiche des Salzstockes fir
die Beurteilung von mdglichen Wegsamkeiten von Bedeutung, bei denen ein hoher
Anteil von kompetenten Gesteinen vorliegt. Klifte sind auch in den Grenzbereichen
von kompetenten und inkompetenten bzw. in den kompetenten Salzgesteinen des

Salzstocks anzutreffen.

In den Salzablagerungen des Zechsteins spielt vor allem der Hauptanhydrit als kompe-
tentes Gestein eine Rolle. Wenn solche anhydritischen Ablagerungen als durchgehen-
de Bander in einer Salzformation erhalten bleiben, kdnnen sie relevante Wegsamkeiten
bilden.

Viele Laborversuche, aber auch geologische Aufschliisse sowohl in Salzgesteinen als
auch in anderen Gesteinsformationen zeigen, dass kompetente Gesteinslagen, die in
inkompetenten Lagen eingebettet sind, bei mechanischer Beanspruchung, insbesonde-
re bei ihrer Dehnung, zerbrechen (z. B. Boudinagestrukturen). Je grélier der Kontrast
zwischen den Lagen ist, desto starker ist die Zerblockung ausgepragt. Viele Ergebnis-

se aus Laborversuchen und naturliche Beispiele sind in /RAM 67/ zusammengestellt.

In /ZUL 09/ und /ZUL 10/ sind Laborexperimente beschrieben, welche die Verhaltnisse
in einem Salzstock und den Viskositatskontrast zwischen Anhydrit und Steinsalz nach-

bilden. Auch hier konnten entsprechende Boudinagestrukturen gezeigt werden.

Vor allem bei einer Salzformation im Diapirstadium ist von erheblichen Dehnungen der
beteiligten urspriinglichen Salzablagerungen auszugehen, d. h. es ist anzunehmen,

dass eine Zerblockung von Anhydritschichten bei sehr vielen Salzstécken stattgefun-
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den hat. Die zerbrochenen kompetenten Gesteine werden durch die duktile Matrix um-
flossen und so gegeneinander isoliert. Um eine Wegsamkeit Uber die zerblockten
Schollen ausschliefen zu kdnnen, missen diese allerdings einen solchen Abstand

zueinander haben, dass keine hydraulische Verbindung zwischen ihnen besteht.

Gorleben. Fir die Sudflanke des Salzstockes Gorleben wurde fir den bereits erkunde-
ten Bereich ein Zerblocken der Anhydritschicht in einzelne isolierte Schollen, die keine
weit reichenden hydraulischen Verbindungen aufweisen, festgestellt /BOR 08/. Dieser
Befund ist eine wichtige Grundlage des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes, der da-
rauf hinweist, dass eine Migration von Radionukliden Uber ein durchgehendes An-

hydritband vom Einlagerungshorizont bis zum Salzspiegel nicht zu erwarten ist.

Weitere Standorte. Das Phanomen des Zerblockens und das Auftreten von Boudina-
gestrukturen koénnen in vielen weiteren Gesteinsformationen beobachtet und auch fur
andere Salzstocke angenommen werden. Auf Grund der Bedeutung Anhydrit dominier-
ter Schichten fiir das Sicherheits- und Nachweiskonzept sollten entsprechende Natirli-
che Analoga in einem Langzeitsicherheitsnachweis als zusatzliche Argumente verwen-
det werden. Diese gilt es aber entweder noch zu identifizieren oder besser als
Natlrliches Analogon zu dokumentieren. Auch bereits untersuchte Salzstdcke in Nord-
deutschland, z. B. der Salzstock Morsleben, kénnen auf solche Fragestellungen hin

untersucht werden.

4.2.2.2 Chemische Zusammensetzung von Gas- und Losungseinschliissen

Durch geochemische Untersuchungen an Lésungs- und Gaseinschlissen in Salzmine-
ralen und entsprechende Modelle steht ein Instrumentarium zur Verfligung, mit dem
die Entstehung und Umbildung von Evaporitgesteinen und die damit verbundenen Mi-
neralreaktionen und Stofftransporte identifiziert und charakterisiert werden kénnen. Aus
diesen Untersuchungen kénnen Aussagen dariiber abgeleitet werden, ob seit der Bil-
dung der Salzstécke eine Veranderung des chemischen und mineralogischen Stoffbe-
standes des Salzstockes durch Lésungen aus dem Deck- und Nebengebirge oder den

liegenden Schichten stattgefunden hat oder nicht.

Bei Eindunstung von Meerwasser mit der Ablagerung von Evaporiten und darauf fol-
genden Umbildungsprozessen wahrend des Salzstockaufstiegs werden unterschiedlich
grolie Lésungsvolumina in den Evaporiten eingeschlossen. Gro3e Volumina an Lo6-

sungsmengen werden dabei in Kliften und kavernésen Hohlrdumen eingeschlossen,
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wohingegen nur sehr kleine Losungsvolumina in den Mineralen der Evaporitgesteine
enthalten sind. Neben wassrigen Salzldsungen kdénnen die Einschlisse auch Gase und

flissige Kohlenwasserstoffe enthalten /BOR 91/.

Die Analyse der Gas- und Lésungseinschliisse* kann Hinweise darauf geben, ob der
Stoffbestand der Einschliisse wahrend der Entstehung des Salzstockes durch Formati-
onswasser aus dem Deck- und Nebengebirge oder gar durch Einwirken magmatischer
Schmelzen verandert wurde oder nicht. Auch die Bestimmung des Druckes (lithosta-

tisch oder hydrostatisch) liefert weitere Hinweise fur die Beantwortung dieser Frage.
Gas und Losungseinschliisse im Salzstock Gorleben

Die Fluidvorkommen in Gorleben sind nicht beliebig im Salzstock verteilt, sondern be-
vorzugt an bestimmte stratigraphische Horizonte mit einer entsprechenden petrogra-
phischen und strukturellen Ausbildung gebunden. Diese Horizonte zeichnen sich
dadurch aus, dass ihr sedimentarer oder diagenetischer Verband trotz der halokineti-
schen Deformation erhalten geblieben ist. Ist der sedimentare oder diagenetisch be-
dingte Verband nicht erhalten, z. B. im Hauptsalz der Stalfurtfolge (z2), das durch eine
extreme Deformation und Homogenisierung gekennzeichnet ist, kommen nur sehr ge-
ringe Mengen an Fluiden vor /BOR 08/. Die ehemals im Hauptsalz enthaltenen Lésun-
gen und Gase sedimentaren und diagenetischen Ursprungs sowie auch eventuell auf-
tretende Metamorphoselésungen wurden infolge der Durchbewegung wahrend des
Aufstiegs des Salzes entweder zum Salzspiegel hin oder in Anhydrit-Kluftspeicher der

Leine-Folge (z3), wie z. B. den Hauptanhydrit, abgepresst.

Bei der bisherigen Erkundung in Gorleben wurden Ldsungs- und Gaszutritte haupt-
sachlich in den Anhydrit-dominierten Gesteinen der Leine-Folge (Hauptanhydrit, Gorle-
ben-Bank, Anhydritmittel)angetroffen, in denen kluft- oder schichtgebundene Speicher-
raume mdoglich sind (Kapitel 4.2.2.1). Die angetroffenen Lésungen stehen unter
lithostatischem Druck, was eine Verbindung zu den Uber dem Salzstock befindlichen
Aquiferen ausschliel3t /BOR 08/. Des Weiteren treten Fluide in stark deformierten Zo-

nen an der Grenze zwischen der Stal3furt- und der Leine-Folge (z2/z3) auf.

Losungen. Das Volumen der Reservoire im Salzstock Gorleben wird je nach stratigra-

phischem Horizont, in dem Fluide gespeichert sind, zwischen wenigen cm?® im Haupt-

* Alle auftretenden Gase und Lésungen (fluid inclusions, Gebirgslésungen etc.) werden in diesem Bericht

unter dem Begriff Gas- und Lésungseinschlisse subsumiert.

27



salz (z2) bis in den Bereich von einigen 1000 m?® im Hauptanhydrit und im Grenzbe-
reich z2/z3 angegeben /BFS 02/. Die GréRe der Losungszutritte im Hauptanhydrit ist
abhangig von der Gréle der Hauptanhydritschollen, wobei die Wegsamkeiten inner-
halb einer Scholle vollstandig vernetzt sein kénnen. Fir die Zutritte aus dem Grenzbe-
reich z2/z3 kann die Gesamtausdehnung hydraulisch kommunizierender Gebirgsberei-
che nur abgeschatzt werden, sie liegt aber weit Uber dem 10 m-Bereich, wenn

bestimmte strukturelle Voraussetzungen vorliegen /BFS 02/.

Die im Erkundungsbergwerk (ohne Schéchte), den Tiefbohrungen und den Einschlus-
sen vorkommenden Lésungen sind Uberwiegend an Carnallit und/oder Sylvin gesattigt.
Untergeordnet kommen an Kieserit oder Bischofit gesattigte Losungen vor. Diese salz-
stockinternen Ldésungen sind einerseits durch Mischung primarer Meerwasserrestlo-
sung mit NaCl-gesattigten Losungen oder andererseits aus der Reaktion von Kalifl6z-
gestein mit NaCl-gesattigten Losungen entstanden. Anhand charakteristischer
geochemischer Signaturen konnte nachgewiesen werden, dass die Lésungen im Ver-
lauf der Migration zum Teil mit Schichtsilikaten und/oder Karbonaten (Grauer Salzton,

Leine-Karbonat) reagierten.

Alle in den Schachten beprobten Lésungen sind NaCl-gesattigt und meistens infolge
bergbaulicher Mallnahmen beeinflusst. Allerdings kommen in den Schachten auch
untergeordnet Lésungen vor, die zusatzlich an Sylvin (nur Schacht 2) oder an Carnallit
gesattigt sind. Diese salzstockinternen Losungen werden als nicht bergbaulich beein-
flusst interpretiert. Sie sind durch Migration verandert worden, in deren Folge es zur
Mischung mit NaCl-gesattigten Losungen oder einer Wechselwirkung mit dem umge-
benden Gestein kam. Von Bedeutung flr eine Ausbreitung von Radionukliden in wass-
riger Losung ist weiterhin, dass an unbeeinflussten Proben bislang nur reduzierende

Verhaltnisse und im Falle der MgCl,-Lésungen niedrige pH-Werte festgestellt wurden.

Eine wichtige Aussage zur Integritat des Salzstocks liefert eine detaillierte Studie an
Lésungseinschlissen in Halitkristallen aus verschiedenen Teufenbereichen des Salz-
stocks Gorleben /HER 95/, /HER 98/. Dabei wurden Probenserien aus dem Stal3furt
Kalifléz direkt unter dem Salzspiegel sowie aus verschieden tiefen Horizonten des Lei-
ne-Steinsalzes und darin vorkommenden Kiliften untersucht. Die Analyse der Haupt-
bestandteile und von Bromid in den Ldsungseinschlissen zeigt deutlich die Existenz
von zwei unterschiedlichen Lésungsgruppen, die sich hinsichtlich ihrer Lage ebenso

wie in ihrer Genese signifikant unterscheiden.
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Bei der ersten Gruppe handelt es sich um Lésungen, in denen NaCl gegenuber MgCl,
deutlich Uberwiegt und die Dichte und der Bromidgehalt deutlich geringer sind als in
der zweiten Lésungsgruppe. Die erste Lésungsgruppe wird in den Kaliflézen unterhalb
des Salzspiegels angetroffen. Die Hauptelementkonzentrationen kénnen nur auf die
Umkristallisation des urspriinglichen Stoffbestands der Zechsteinevaporite mit ungesat-
tigten wassrigen Losungen zurtckgefuhrt werden. Die Existenz dieser Losungen ist
durch kaltzeitlich bedingte Subrosionsvorgénge zu erklaren, die bis etwa 80 m unter

dem Salzspiegel wirksam gewesen sind.

Die zweite Losungsgruppe wurde in den Einschlissen in 600 m bis 1.600 m Tiefe, also
etwa 350 m bis 1.350 m unter dem Salzspiegel angetroffen und enthalt vorwiegend
MgCl, und nur wenig NaCl sowie deutlich héhere Bromidgehalte. Ihre Zusammenset-
zung kann direkt auf ein spates Eindunstungsstadium von Meerwasser aus der Zeit der

Bildung der Zechsteinevaporite zurtickgefuhrt werden.

Ein wesentliches Fazit dieser Studie ist, dass die Evaporite der Zechsteingruppe, in der
sich die Einschlisse befinden, seit ihrer Entstehung vor etwa 250 Millionen Jahren
nicht mit Salzstock-externen Formationswassern in Kontakt gekommen sind. Ein Stoff-
austausch erfolgte, wenn tberhaupt, nur aus dem Salzstock heraus. Porenwasser ha-
ben bei der Kompaktion und Verformung des Salzgesteins den Evaporitkérper bevor-
zugt in Richtung Nebengestein und Deckgebirge verlassen. Die Einwirkung von
Formationswassern aus dem Nebengestein oder Deckgebirge war und ist iberwiegend

auf die AuRenbereiche des Evaporitkdrpers beschrankt.

Gase in Einschlussen. Bei Untersuchungen der Zusammensetzung der Gase in den
Salzgesteinen des Salzstockes Gorleben wurden sechs Gase gefunden: CH,4, CyHe,
O,, Ho, N2 und H,S /SIE 01/. CO, wurde konnte nicht nachgewiesen werden, ein Hin-
weis darauf, dass der Salzstock Gorleben wahrend seiner Entstehung nicht von mag-
matischen Vorgangen beeinflusst wurde. Die Ergebnisse zeigen weiter, dass bei der
Genese der Gase grundsatzlich zwischen zwei verschiedenen Gruppen unterschieden
werden kann: Die erste Gruppe umfasst die stickstoffhaltigen Gase, die zusatzlich auch
Sauerstoff enthalten. Bei diesen Gasen wird aufgrund des der heutigen Atmosphare
ahnlichen N,/O,-Verhaltnisses angenommen, dass sie die Paldoatmosphare des Zech-
steins widerspiegeln und seit diesem Zeitpunkt im Salzgestein eingeschlossen sind.
Die zweite Gruppe umfasst generell sauerstofffreie Gase, sowohl stickstoffhaltige als
auch stickstofffreie, z. B. Methan (CH,4) und vielfach auch Wasserstoff (H,). Diese Ge-

mische lassen sich aus dem Abbau organischer Substanzen unter anoxischen Bedin-
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gungen ableiten, wie sie z. B. auf die Verhaltnisse im Stal¥furt-Karbonat zutreffen. Da
H, zusammen mit CH, auftritt, ist die Methanogenese von organischen Substanzen
unter reduzierenden Bedingungen die wahrscheinlichste Quelle fir den Wasserstoff
/BOR 08/. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass der Wasserstoff seit der Bildung

der Einschliisse dort vorhanden war.

Gasformige Kohlenwasserstoffvorkommen. Des Weiteren wurden detaillierte Un-
tersuchungen der Zusammensetzung von freien Gaszutritten, salzgebundenen Gasen
und so genannten ,Headspace“-Gasen durchgefiihrt /BOR 08/. Ein Schwerpunkt dieser
Untersuchung war die Analyse der Kohlenwasserstoffe. Hier wurden die Zusammen-
setzung der Kohlenwasserstoffe genauer charakterisiert und zusatzlich auch die Isoto-
penverhaltnisse D/H in Methan und ®C/'?C in den Kohlenwasserstoffen und teilweise

auch "°N/™N im Stickstoff ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass hinsichtlich der Genese im Wesentlichen zwei Gastypen
unterschieden werden konnen. Beim ersten Typ handelt es sich wahrscheinlich um
autochthone Zechsteinprodukte mit thermischen Uberpragungen. Diese Gase sind

demnach seit ihrer Bildung in den Evaporiten eingeschlossen.

Im Hauptanhydrit wird der zweite Gastyp, ein Mischgas, das aus dem Rotliegenden
entstammt und etwa 40 bis 45 % des Gases vom Typ 1 enthalt, angetroffen. Die Migra-
tion der Rotliegend-Gase erfolgte wahrend der Salzstockbildung tber Klufte, die eine
Verbindung zwischen Rotliegendem und Anhydrit darstellten. Da der Hauptanhydrit
wahrend des Aufstieges zerblockt wurde, existiert diese Verbindung heute nicht mehr
(Kap. 4.2.2.1).

Zusatzlich wurden auch Kondensatvorkommen von Kohlenwasserstoffen untersucht.
Diese bestehen im Wesentlichen aus niedrig siedenden, flissigen Cg- bis Cie-
Verbindungen. Die Ergebnisse legen nahe, dass sie einem algenreichen, karbonati-
schen Muttergestein entstammen. Die '>C/'?C-Verhéltnisse der Gesamtproben und
Fraktionen sind ahnlich denen aus Zechstein-Erddlfeldern in Nordost-Deutschland und
untermauern deren Genese aus einem zechsteineigenen Muttergestein, also sehr
wahrscheinlich der organischen Substanz des Stalfurt-Karbonates , die auch die Quel-

le fur die gasférmigen Verbindungen darstellt.

Generell deuten alle Untersuchungen an den Gasvorkommen darauf hin, dass ein

Groliteil der Gase, bzw. seiner Ausgangssubstanzen aus der Zeit der Bildung der Eva-
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porite vor 250 Millionen Jahre stammt und keine Wechselwirkungen mit externen Flui-
den stattgefunden haben. Im Steinsalz deuten die Ergebnisse auf geringe Migration
von Gasen hin. Hinweise auf Migrationsprozesse innerhalb des Salzstocks sind im
Wesentlichen auf den Bereich des Hauptanhydrits beschrankt und fanden hauptsach-

lich entlang von Kliften wahrend der Salzstockbildung statt.

Weitere Standorte

Losungsvorkommen. AulRerhalb des Salzstocks Gorleben wurden Losungseinschlis-
se vor allem am Standort Morsleben im Salzbergwerk Bartensleben genauer unter-
sucht /HER 97/. Analysiert wurden Ldsungseinschlisse mit Durchmessern >250 um
aus dem Leine-Steinsalz Na3. Es wurde festgestellt, dass alle Lésungen Reste von
NaCl-gesattigtem Meerwasser darstellen, die durch NaCl dominiert sind. Die im Ver-
gleich zu der bei Eindunstung von Meerwasser im Stadium der NaCl Sattigung ernied-
rigte MgSO,-Konzentration konnte auf folgende Prozesse zurickgefuhrt werden: Im
Frihstadium der Meerwasser-Eindunstung war die bakterielle Sulfatreduktion bevor-
zugt. Im Spatstadium dominierten Dolomit- und Magnesitbildung. Generell reprasentie-
ren die Laugen der Einschlisse aber solche, die bei der Meerwasser-Eindunstung,
also zur Zeit der Salzablagerung gebildet wurden und bestatigen, dass in der geologi-
schen Vergangenheit im Leine-Steinsalz des Salzbergwerks Bartensleben kein Aus-

tausch mit externen Fluiden stattfand.

Gasvorkommen. Neben den Untersuchungen am Standort Gorleben gibt es detaillier-
te Untersuchungen Uber die Zusammensetzung und die Isotopenverhaltnisse an ein-
geschlossenen Gasen aus den flachgelagerten Salzgesteinen der Calvérder Scholle
(Untersuchungsort: K+S-Werk Zielitz), die seit ihrer Entstehung keinen hohen tektoni-
schen Beanspruchungen ausgesetzt war, und aus der Salzstruktur Allertal (Esco-Werk
Braunschweig-Luneburg), die dagegen in ihrer geologischen Vergangenheit tektonisch
aullerordentlich hoch beansprucht worden ist /MEN 05/, /NOS 07/. Die Gaseinschlisse
im Zechstein 2 aus dem Werk Zielitz enthalten CH,, Hs, N, und H,S. Aus dem Verhalt-
nis stabiler schwerer Isotope von Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff zu deren
leichteren Isotopen kénnen Rickschlisse zu dem Entstehungsmechanismus, zu den
Bedingungen und damit unter Umstanden auch zu den Zeitpunkten, unter denen die
Gase gebildet wurden, gezogen werden. Das Verhaltnis von schwerem und leichtem

Isotop wird Ublicherweise als Abweichung gegenuber einem Standard (z. B. IAEA-

31



Standard VPDB®) angegeben und dieser Wert mit dem Symbol & bezeichnet. Die rela-
tiven Anteile der Komponenten sowie die 6°H-Werte des Methans zeigen, dass dieses
iberwiegend durch Fermentation produziert wurde. Das Profil des 8'°C im Methan
zeigt Werte von -45 bis 50 %0 (VPDB) im unteren Teil und auffallig hohe (+21 %o) in den
Kalisalzen im oberen Teil der Schichtenfolge. Wie in /MEN 05/ gezeigt wird, zeigen
diese Beobachtungen, dass es sich in diesem Fall um primare Gaseinschlisse han-
delt, die sich bereits wahrend der Genese der Salzformation gebildet hatten. Dieses ist
wiederum ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Gase im Salz gebunden waren und
dass seit dem Perm kein Transport oder irgendwelche Wechselwirkungen mit anderen

Fluiden stattgefunden haben.

Im Gegensatz zu den flachgelagerten Salzformationen der Calvérder Scholle am Werk
Zielitz wurden in der Salzstruktur Allertal nur sehr kleine Mengen eingeschlossener
Gase nachgewiesen. Diese Beobachtung wird so gedeutet, dass die bei der Genese
eingeschlossenen Gase spater bei Rekristallisationsvorgangen freigesetzt wurden, die

durch tektonische Spannungen induziert wurden.

Einschlisse im Steinsalz aus Zechsteinevaporiten tber Kohlenwasserstoffvorkommen
in Polen beinhalten sowohl Bitumen als auch einen hohen Anteil an Methan. Die An-
wesenheit dieser Stoffe wird als Indiz daflr gewertet, dass Kohlenwasserstoffe aus den
unterliegenden Schichten in das Salz migriert sind /KOV 08/. Die Eindringtiefe in das

Salz betragt dabei einige Zehnermeter.

Untersuchungen wie z. B. /SIE 01/ liefern wichtige Argumente fiir die Integritat von
Salzformationen Uber sehr lange Zeitrdume. Sie zeigen, dass — sofern keine starken
tektonischen Spannungen auftreten - innerhalb des Salzkorpers kein signifikanter Gas-
transport auftritt. Ebenso liefern sie ein weiteres Argument dafir, dass ein Zutritt von
externen Losungen nicht erfolgt. Sie zeigen aber auch, dass in Salzstrukturen, die in
ihrer Vergangenheit starken mechanischen Einwirkungen ausgesetzt waren, nur sehr

kleine Losungsvorkommen zu erwarten sind.

Andere Arbeiten, wie z. B. /[KOV 06/ oder /KOV 08/, liefern aber auch abweichende
Aussagen zu madglichen Migrationsprozessen im Steinsalz. Hier besteht noch ein Be-
darf, entsprechende Untersuchungen detailliert auszuwerten und zu dokumentieren,

um ihre Eignung bewerten zu kdnnen.

® VPDB = Vienna Pee Dee Belemnite (Karbonat)
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4.2.2.3 Spurenelementprofile von Salzgesteinen

Die Untersuchung der Bromidanteile in Salzgesteinen ist eine Standardmethode flir die
geologische Erkundung mariner Evaporitvorkommen und wird eingesetzt, um die Ent-
stehungsgeschichte einer Salzformation zu analysieren /BRA 63a/, /BRA 63b/. Zusatz-
lich konnen auch die Gehalte anderer Spurenelemente, wie insbesondere Rubidium,
zur Erstellung von Genesemodellen herangezogen werden /MAT 95/. An Hand der
Profile dieser Spurenelemente kénnen auch Argumente abgeleitet werden, dass die

Salzminerale nie mit externen Losungen in Kontakt gekommen sind.

Gorleben. Fir das Hauptsalz der Stal¥furt-Folge konnte nachgewiesen werden, dass
das Vertikalprofil der absoluten Bromgehalte denen des gesamten Verbreitungsgebie-
tes in Mittel- und Norddeutschland entspricht. Es zeigt den typischen Anstieg des Bro-
midgehalts wahrend der Eindunstungsphase des Meerwassers /SCH 60/, /HER 00a/.
Die Ubereinstimmung mit Profilen von Schichten, die nicht durch halokinetische Pro-
zesse deformiert wurden und grotenteils noch in urspringlicher Form vorliegen, ist ein
Argument daflir, dass die mineralogische Zusammensetzung des Hauptsalzes seit
seiner Ablagerung unverandert geblieben ist und nicht mit salzstockexternen Lésungen

in Verbindung gekommen ist.

Weitere Standorte. /BEC 08/ beschreibt die geologische Situation flr eine tektonisch
aulerst beanspruchte und gestérte Salzformation aus der Trias am Nordrand der Py-
renden nahe Bayonne. In dieser Formation zeigt das Bromidprofil nicht den typischen
Anstieg, der sich wahrend der Ablagerung der Sedimente einstellt. Das Bromid ist in
dieser Formation unregelmalig Uber alle Sedimente verteilt. Die Analyse solcher Salz-
formationen kann als Referenz dienen, wie die Bromidgehalte in Salzgesteinen in tek-

tonisch stark beanspruchten Gebieten verteilt sein kdnnten.

423 Mechanische Belastbarkeit von Salzgesteinen

Neben den in Kapitel 4.2.2 zitierten Anforderungen aus den Sicherheitsanforderungen
wird flr die Langzeitaussage der Integritat von Salinar- und Tongesteinen die Prifung
folgender Sachverhalte gefordert /BMU 10/:

e Die zu erwartenden Beanspruchungen dirfen die Dilatanzfestigkeiten der Ge-
steinsformationen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs aufierhalb der Auflo-

ckerungszonen nicht Gberschreiten.
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e Die zu erwartenden Fluiddriicke dirfen die Fluiddruckbelastbarkeiten der Gesteins-
formationen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht in einer Weise Uber-
schreiten, die zu einem unnatlrlichen Zutritt von Grundwassern in diesen ewG
fihrt.

e Durch die Temperaturentwicklung darf die Barrierewirkung des einschlusswirksa-

men Gebirgsbereichs nicht unzulassig beeinflusst werden.

Naturliche Analoga, welche die Prufung der ersten beiden Sachverhalte unterstitzen
kénnen, werden in diesem Kapitel beschrieben. Mit dem dritten Punkt beschaftigt sich
Kapitel 4.2.4.

Die mechanische Belastbarkeit eines Materials wird in der Regel durch Laboruntersu-
chungen, z. B. Uniaxial- oder Triaxialversuche, nachgewiesen. Dartber hinaus kénnen
aber auch Natirliche Analoga herangezogen werden, die das mechanische Verhalten
von Salzgestein unter Endlagerbedingungen belegen kénnen. Hier kdnnen die Erfah-
rungen aus dem Bergbau in Salzgesteinen herangezogen werden, z. B. das Kriechver-

halten von Steinsalz bei bergbaulichen Aktivitaten.

Abb. 4.3  Versatzkompaktion infolge Streckenkonvergenz auf der 750-m-Sohle im

ehemaligen Salzbergwerk Asse Il /BRE 99/

Ein Beispiel stammt aus dem ehemaligen Salzbergwerk Asse Il (Abb. 4.3). Es handelt

sich um eine mehrere Jahrzehnte alte Strecke auf der 750 m-Sohle in unmittelbarer
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Nahe des Kaliflozes Stal¥furt, die mit Salzgrus, Asche und Bauschutt versetzt wurde.
Die mit der Konvergenz einhergegangenen bruchlosen plastischen Verformungen des
Carnallitits sind gut zu erkennen. Der dabei komprimierte Versatz hat eine hohe Dichte

erreicht, die durch Eigenkompaktion allein niemals erreicht werden kénnte.

Uber den Bericht von /BRE 99/ hinaus gibt es wenige Versuche, das mechanische
Verhalten von Steinsalz als Natlrliches Analoga zu dokumentierten. Fir diesen wichti-
gen Aspekt im Langzeitsicherheitsnachweis ware eine solche Betrachtung allerdings
winschenswert. Vorhandene salztektonische Studien, z. B. Uber den Salzstock Ktoda-
wa in Polen /SCH 07/ oder Uber Salzformationen im Oman /SHO 07/ kdnnten als

Grundlage fur solch eine Dokumentation dienen.

4.2.4 Thermische Belastbarkeit von Salzgesteinen

Die Einlagerung warmeentwickelnder Abfélle kann (konzeptbedingt) im Steinsalz zu
Temperaturen von maximal 200 °C an der Kontaktflache der eingelagerten HAW-
Abfallgebinde fuhren /BUH 08/. Die dadurch auftretenden Veranderungen lassen sich
an Laborproben und mittels Erhitzer-Experimenten gut untersuchen. Zur Absicherung
dieser Kenntnisse und zur Analyse der Auswirkung noch héherer Temperaturen Uber
lange Zeit auf Struktur und Mineralzusammensetzung von Steinsalz in einer Teufe von
700 — 800 m kdnnen z. B. Untersuchungen von Basaltintrusionen in Steinsalzformatio-
nen dienen. Fur die thermische Belastbarkeit ist zudem auch das Verhalten von Salz-
gesteinen bei einer Abkuhlung zu beurteilen. Hierzu kann eine Auswertung der Auswir-

kungen vergangener Kaltzeiten auf die Salzgesteine beitragen.

4.2.4.1 Basaltintrusionen in Steinsalzformationen

Gorleben. Fiur Salzformationen in steiler Lagerung sind keine Intrusionen bekannt. Bei
der Untersuchung der Zusammensetzung der Gaseinschlisse fehlt CO,, das in Salz-

stdécken, die magmatisch beeinflusst wurden, charakteristisch ist /SIE 01/.

Weitere Standorte. Ein sehr gut untersuchtes Beispiel sind die Intrusivgange, die in
den flachgelagerten Zechsteinevaporiten des Werra-Fulda-Lagerstattenbezirks auftre-
ten /KNI 89/, /KNI 94/, /STA 95/. Basaltische Schmelzen drangen wahrend des Mio-
zans vor etwa 15-25 Millionen Jahren mit Temperaturen von 1.150 °C in das Salzge-

stein ein und erstarrten in den Steinsalzschichten unter Bildung von steil stehenden
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Basaltgangen. Das Steinsalz wurde hierbei im Kontaktbereich auf Temperaturen bis zu
ca. 800 °C aufgeheizt; die Temperaturen gingen aber relativ schnell auf unter 100 °C

zuruck.

Ein typischer Basaltgang ist in Abb. 4.4 dargestellt. Der Durchmesser der Basaltintrusi-
on in dieser Abbildung betragt 30 cm. Deutlich erkennbar sind scharfe Ubergange zwi-
schen Basalt und Salzgestein (Mittleres Werra-Steinsalz). Die feinen horizontalen und
vertikalen Klufte im Basalt sind hauptsachlich mit Anhydrit und Halit geflllt. Die Kon-
taktzone ist weniger als zwei Zentimeter breit und besteht hauptsachlich aus Anhydrit,
Kieserit und ferro-dolomitischen Karbonaten. In den Kalisalzgesteinen, z. B. dem Car-
nallitit im Kalifloz Hessen, sind die Ubergénge nicht scharf, hier bildete sich eine Kon-
taktzone, die Machtigkeiten von mehreren Metern erreichen kann. Dies belegt, dass
Kalisalze wesentlich empfindlicher auf eine Temperatureinwirkung reagieren als das

Steinsalz.

An der Kontaktzone hat sich durch die schnelle Abkihlung der Schmelze basaltisches
Glas gebildet. Es hat sich gezeigt, dass Materialreaktionen und Materialtransport
Uber flussige Phasen (mit den eindringenden Basaltschmelzen vergesellschaftete
Flussigkeitsbestandteile) stattgefunden haben. Die Ausdehnung solcher Mineralveran-
derungen blieb im Na-reichen Steinsalz auf wenige Zentimeter Distanz von der Ober-
flache der Basaltintrusion begrenzt und erreichte lediglich in K-Mg-Salzbandern eine

Ausdehnung von bis zu 10 m.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass hohe Temperaturen, die im Fall der Basaltin-
trusionen um mehrere 100 °C hoher lagen als sie bei der geplanten Einlagerung von
warmeentwickelnden Abfallen sein werden, nur geringe Auswirkungen auf die Stabilitat
der Steinsalzbarriere haben. Im Gegensatz zu der Einlagerung radioaktiver Abfalle ist
die rdumliche Begrenzung der Einwirkung dieser Basaltintrusion allerding auf wenige
10er Meter beschrankt. Weitere wichtige Unterschiede zur Endlagerung sind die sehr
viel héhere Temperatur beim Eindringen des Basalts in das Salz und die relativ zur

Endlagerung raschere Abkuhlung des Basaltkorpers.
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Abb. 4.4  Basaltintrusionen in Steinsalz (links) und in Kalisalz (rechts) in der Werra-
Fulda-Region /KNI 89/ - Durchmesser der Basaltintrusion in dieser Abbil-

dung ca. 30 cm

Die Untersuchungen der Kontaktbereiche zwischen magmatischen Gestein und an-
grenzenden Evaporiten im Werra-Fulda-Lagerstattenbezirk sind trotz der genannten
Unterschiede ein geeignetes Natlrliches Analogon fiir das Prozessverstandnis fir die
Auswirkungen lokal erhéhter Temperaturen im Salzgestein. Dartber hinaus lassen sich
diese Untersuchungen auch als Naturliches Analogon fiir andere wichtige Prozesse in

einem Endlager nutzen:
e Verheilung von Rissen und bruchhaften Verformungen (Kapitel 4.2.3)
e Stabilitat von basaltischen Materialien im Salinar (Kapitel 5.1)

¢ Mobilitdt von Lanthanoiden in Evaporiten (Kapitel 6.2)

In den genannten Kapiteln wird dementsprechend dieses Natlrliche Analogon erneut

herangezogen.
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4.2.4.2 Kaltzeitliche Auswirkungen

Die durch den Salzbergbau erschlossenen Salzstécke des hannoverschen Raumes
zeigen eine aufféllige Verteilung von Kliften in den chloridischen Salzgesteinen
/IBAU 91/. Die Klufte sind in der Regel geschlossen und durch Mineralneubildungen
verheilt. Mit zunehmender Teufe nimmt die Haufigkeit dieser Klifte schnell ab. Unter-
halb von ca. 600 m unter Tagesoberflache sind diese Klufte gar nicht mehr anzutreffen.
Als Ursache fur ihre Entstehung wird in /BAU 91/ eine AbkUhlung der Salzstdcke, bzw.
des Nebengebirges in Folge einer Kaltzeit und die Bildung von Kontraktionsrissen im

Salzgestein diskutiert.

Die Befunde an den Salzstdcken des hannoverschen Raumes zeigen, dass die Ent-
stehung von Abkuhlungsrissen im oberflachennahen Bereich eines Salzstockes eine
denkbare Entwicklung ist. Eine mdgliche Einwirkung dieses Prozesses auf die Sicher-
heit des Endlagersystems lasst sich durch eine entsprechende Teufe des Salzstockes
umgehen. So liegt auch die Oberflache des Salzstockes Gorleben wesentlich tiefer als
die der hannoverschen Salzstdocke. Die Untersuchungen an den Salzstdcken im han-
noverschen Raum zeigen, wie an Hand von Naturlichen Analoga FEP identifiziert wer-

den kdnnen, die es gegebenenfalls in der Szenarienanalyse zu berlcksichtigen gilt.
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5 Natlirliche Analoga flir den Integritatsnachweis der
geotechnischen Barrieren

Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt, steht im Mittelpunkt des Sicherheits- und Nach-
weiskonzeptes der Nachweis der Integritat der geologischen und geotechnischen Bar-
rieren. Natlrliche Analoga, die den Integritatsnachweis der geologischen Hauptbarriere
unterstitzen, wurden in Kapitel 4 behandelt. In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammen-
stellung anwendbarer Natlrlicher Analoga beim Nachweis der Integritat der geotechni-
schen Barrieren. Betrachtet werden neben den Schacht- und Streckenverschlissen
auch Bohrlochverschlisse und der eingebrachte Versatz. Es wird im vorliegenden Be-
richt von einer reinen Bohrlochlagerung ausgegangen, d. h. samtliche Abfalle werden
in Kokillen endgelagert. Von der Barrierenfunktion der Behalter wird in der Nachver-
schlussphase kein Kredit genommen. Betrachtet werden des Weiteren nur hochradio-
aktive Abfalle.

Den Sicherheitsanforderungen gemal} sind beim Nachweis der Integritat bzw. des Ein-
schlusses die technisch unvermeidbaren Barrierenperforationen und die Verflllung des
Endlagers zu berticksichtigen. Es ist zu zeigen, dass die von der geologischen Barriere
geforderte Integritdt und der von ihr zu gewahrleistende Einschluss auch
bei Berlcksichtigung der technischen Abdichtungs- und Verschlussbauwerke
sowie Verfullung erhalten bleiben. Zum Nachweis sind unter anderem die fir
die Funktionstichtigkeit der technischen Verschlussbauwerke maRgeblichen Bean-
spruchungszustande und Eigenschaften der Baustoffe zu untersuchen. Die hinreichen-
de Belastbarkeit und Alterungsbestandigkeit dieser Baustoffe ist flir den Zeitraum
nachzuweisen, fir den die Funktionstlchtigkeit der Bauwerke gegeben sein muss. Die
Diskussionen und Ergebnisse im Vorhaben ISIBEL haben gezeigt, dass insbesondere
folgende Aspekte beim Integritatsnachweis der geotechnischen Barrieren von Bedeu-

tung sind:
e Hydraulischer Widerstand
e Langzeitstabilitdt der eingesetzten Materialien

o Kompaktionsverhalten des Salzgrusversatzes

Die grofRten Schwierigkeiten ergeben sich daraus, dass die Gesetzmaligkeiten fur die
Ausheilung von Auflockerungszonen oder fir die Kompaktion von Salzgrusversatz

nicht restlos abgesichert sind. Das liegt daran, dass hier komplexe Vorgange in den
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verwendeten Materialen mit Hilfe einfacher Naherungsformeln beschrieben werden
muissen und auflerdem die Werte fir einige der in diese Formeln eingehenden Para-
meter nicht immer genau vorhergesagt werden kénnen. Auch die zukiinftige Entwick-
lung des geochemischen Milieus ist schwer zu prognostizieren. Hieraus ergeben sich
Ungewissheiten hinsichtlich der Langzeitstabilitat der eingesetzten Verschlussmateria-

lien.

Naturliche Analoga sollten daher insbesondere fiir diese Aspekte des Integritdtsnach-
weises identifiziert und dokumentiert werden. Fur die Beschreibung der Vorgange am
Anfang der Nachverschlussphase kénnen verstarkt auch technische Analoga angefihrt
werden, die vor allem auf Beobachtungen in der mehr als 100-jahrigen Geschichte des

Steinsalzbergbaus basieren.

5.1 Hydraulischer Widerstand der einschlusswirksamen Barrieren

Der hydraulische Widerstand eines Verschlussbauwerkes ist der integrale Widerstand
aus Auflockerungszone, Dichtkérper und der Kontaktzone zwischen Bauwerk und

Salzgestein.

Die naturlichen Prozesse zur Verheilung von Rissen und damit auch zur Reduzierung
der Permeabilitdt in der Auflockerungszone wurden bereits in Kapitel 4.2.3 behandelt.
In vorliegendem Kapitel geht es vor allem um technische Analoga, die zeigen, dass die
fur den erforderlichen Zeitraum angestrebten integralen Permeabilititen der Ver-

schlussbauwerke erreichbar sind.

Die Durchlassigkeit des Dichtkorpers ist dabei weniger kritisch als die Versiegelung der
Auflockerungszone und der Kontaktzone. Ein weiterer wichtiger Prozess, dessen Ver-
stédndnis durch Naturliche Analoga gestltzt werden sollte, ist das Langzeitverhalten der

Verschlussmaterialien (Bentonit, Asphalt, Bitumen) im salinaren Milieu.
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Abb. 5.1 Gemessene Permeabilitadten in Bohrungen um die ausgekleidete Strecke
(links) und unterhalb der offenen Strecke (rechts) /WIE 01/

Abb. 5.1 zeigt gemessene Gesteinspermeabilitaten in der Auflockerungszone um eine
im Jahre 1911 im Salzbergwerk Asse Il in ca. 800 m Teufe aufgefahrene Stecke. Von
dieser Strecke wurde ein 25 m langer Abschnitt 1914 mit einem Tubbing verstarkt
(Abb. 5.1, links). Durch die Verflllung der Hohlrdume zwischen Tibbing und Strecken-
stol} wurde ein rascher Kraftschluss mit dem Gebirge hergestellt. Die gemessenen
Permeabilitdten kommen denen von unverritztem Steinsalz sehr nahe. Um die nicht
ausgebaute Strecke (Abb. 5.1, rechts) existiert auch nach nunmehr fast 100 Jahren
noch eine ca. 2 m in das Gebirge hineinreichende ausgepragte Auflockerungszone mit
in Richtung StoR bis iiber 10"®m? ansteigender Permeabilitat. In dem ausgebauten
Bereich liegen die Permeabilitdten in Abhangigkeit vom Abstand zur Strecke um mehr
als vier GroRenordnungen unter denen im nicht ausgebauten Streckenabschnitt. Diese
Situation stellt ein Analogon zur Entwicklung der Auflockerungszone um eine Stre-
ckenabdichtung im Endlager dar. Diese Beobachtungen zeigen, dass die Ausheilung
der Auflockerungszonen innerhalb eines kurzen Zeitraums ablauft und zur signifikanten
Reduktion der Permeabilitat im stoRnahen Gebirge fuhrt. Dadurch werden die Ergeb-
nisse gebirgsmechanischer Modellrechnungen untermauert, denen zufolge sich in der
Nachverschlussphase nach relativ kurzer Zeit in den Gebirgsbereichen, in denen Ab-
dichtungen errichtet wurden, bereits wieder eine Permeabilitat in der Grélkenordnung

des ungestodrten Steinsalzes (< 10?' m?) einstellt.
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5.2 Langzeitverhalten von Verschlussmaterialien im salinaren Milieu

Die Zusammensetzung der eingesetzten Verschlussmaterialien ist fir den Lang-
zeitsicherheitsnachweis von grofter Bedeutung, da sie die Eigenschaften der Ver-
schlussbauwerke bestimmen. Verschlussbauwerke sollen dem Sicherheits- und Nach-
weiskonzept gemal sicherstellen, dass keine nennenswerten Losungsmengen zu den
Abfallen gelangen kénnen, solange der Salzgrusversatz nicht soweit kompaktiert ist,
dass er diese Barrierefunktion ibernehmen kann. Bei der Beurteilung der Langzeitsta-
bilitat der Barrieren ist neben den mechanischen Lasten vor allem die Entwicklung des
geochemischen Milieus zu betrachten. Da die Entwicklung des zukunftigen L6-
sungschemismus nur ndherungsweise abgeschatzt werden kann, bestehen Ungewiss-
heiten hinsichtlich der Langzeitstabilitdt der Barrieren. Diesen Ungewissheiten wird
beim Schachtverschluss durch diversitéare Barrieren mit unterschiedlichen Verschluss-

materialien begegnet.

Auch der Zeitraum, den der Salzgrus braucht, um so weit zu kompaktieren, dass er die
Barrierefunktion der Verschlussbauwerke Ubernehmen kann, ist mit Ungewissheiten
behaftet. Es ist davon auszugehen, dass fir diesen Prozess mehrere tausend Jahre
notwendig sind. Aufgrund der geforderten Wirksamkeit Uber entsprechend lange Zeit-
raume sollten fur die Verschlussbauwerke Materialien verwendet werden, deren Lang-

zeitbestandigkeit aus Vorkommen in der Natur bekannt ist.

Fur ein Endlager im Salinar werden folgende Materialien fiir die Verschlussbauwerke in
Betracht gezogen /KRE 08/:

e Salzbriketts aus gepresstem Salzgrus flir Widerlager

e Schotter aus langzeitstabilen Gesteinen, z. B. Basalt, als Grundmaterial flr ein

setzungsarmes Schachtverschlussfundament

¢ Bentonit flr Dichtungselemente fir Schachtverschlisse: Der Bentonit kann dabei
gepresst in Form von Mauersteinen oder lose als Pellets und Pulver in Schittung
eingesetzt werden. Je nach den geforderten Eigenschaften kénnen verschiedene
Bentonite eingesetzt werden. Es sind auch Gemische von Bentonit und Sand oder

anderen Mineralen maoglich

e Bitumen fir Gleitschichten zwischen Dichtungselementen und Gebirge und als

viskose Dichtungsmittel in Dichtungsschlitzen von Dichtungselementen
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o Asphalte (Splitt, Sand, Steinmehl und Bitumen) fir Dichtungsschlitze von Dich-
tungselementen in Schachtverschllissen. Je nach Anforderungen an den Asphalt

kénnen die Mischungsverhaltnisse variieren
e Salzbeton (Bindemittel Zement) z. B. flr Widerlager oder Dichtelemente
e Sorelbeton (Bindemittel Magnesiabinder) fur Widerlager oder Dichtelemente

e Stahl zur Bewehrung von Beton.

Da sich fur viele Baustoffe der Nachweis deren Langzeitstabilitat als schwierig gestal-
ten wirde, bietet sich der Einsatz von natlrlichen Materialien fur die statischen Wider-
lager an. Die Langzeitstabilitdit von Basalt kann z. B. durch das bereits in Kapi-
tel 4.2.4.1 aufgeflhrte Natlrliche Analogon der Basaltintrusionen im Werra-Fulda-
Gebiet beschrieben werden /KNI 94/, /KNI 95/.

Die fur die Langzeitstabilitat kritischen Bestandteile der Verschlussbauwerke sind die
Materialien fir die Dichtelemente. Eingesetzt werden vor allem Tone (Bentonite) und
Bitumen oder Asphalt. |hr Langzeitverhalten sollte durch Natlrliche Analoga abgesi-

chert werden.

5.21 Langzeitstabilitat von Bentonit

Bentonite spielen als Puffer- oder Versatzmaterial in fast allen Endlagerkonzepten eine
wichtige Rolle. In dem im Vorhaben ISIBEL erarbeiteten Verschlusskonzept ist Bentonit
vor allem als Dichtelement im Schachtverschluss vorgesehen, das die Grubenbaue
gegen Zuflisse aus dem Deckgebirge abdichtet /KRE 08/. Wichtige Eigenschaften der
Bentonite, die auf ihrem hohen Gehalt an Smektiten beruhen, sind ihre geringe hydrau-
lische Leitfahigkeit und ihre Quellfahigkeit. Diese Quellfahigkeit soll bei Verwendung
von teilgesattigtem, vorkompaktiertem Bentonit dazu fihren, dass bei Wiederaufsatti-
gung mit Wasser durch den Quellvorgang die Hohl- und Porenrdume effizient abge-
dichtet werden. Die Dichtwirkung des Bentonits im Schachtverschluss muss Uber den
Zeitraum gewabhrleistet sein, bis die versetzten Strecken eine genligend niedrige Per-
meabilitdt erreicht haben und die Barrierefunktion Ubernehmen. Weitere wichtige Ei-
genschaften von Bentonit sind dessen hohe Sorptionskapazitat sowie die langfristige
Pufferung des chemischen Milieus. Diese letztgenannten Eigenschaften spielen insbe-
sondere fur Endlagerkonzepte in Granit eine wichtige Rolle. Sie sind fur ein Endlager

im Salzgestein nicht von Relevanz.
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Thermische Beeinflussung von Bentonit. Veranderungen der Bentoniteigenschaften
kénnen durch Wechselwirkung mit Grundwasser (Anderung des geochemischen Mili-
eus) oder durch hohe Temperaturen auftreten. Umwandlungen des Bentonits fliihren zu
einem Verlust seiner Quellfahigkeit und kébnnen damit die hydraulische Funktion beein-
flussen. Dass diese Umwandlungen stattfinden, unterstreicht die Tatsache, dass natir-
liche Bentonit-Vorkommen nicht lter als 4-10® Jahre sind /SME 99.

Die Ergebnisse vieler Studien deuten aber auch darauf hin, dass die Umwandlungs-
prozesse sowohl kinetisch gehemmt als auch durch ein begrenztes Angebot von lonen
wie Kalium im Grundwasser limitiert sind. Dadurch wird es in den Zeitraumen, die fir
Langzeitsicherheitsanalysen relevant sind, durch eine Anderung des geochemischen
Milieus nicht zu einem vollstandigen Verlust der Quellfahigkeit des Bentonits kommen
/SIT 96/, /IPUS 87/. In all diesen Studien wurden allerdings keine hochsalinaren Lésun-

gen betrachtet.

Die Umwandlung von Bentoniten durch Warmeeinfluss konnte durch einige Analoga
bestatigt werden. So wurden verschiedene Bentonite aus Sardinien von /PUS 88/ un-
tersucht. Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass in einem Temperaturbereich
von 150 °C bis 200 °C eine Umwandlung von Bentonit stattfindet. Als weitere Natdirli-
che Analoga fur die Einwirkung von Warme auf Tone wurde in Grofl3britannien (Isle of
Skye), in Frankreich (Col du Perthus) und lItalien (Orciatico) die Einwirkung natirlicher
Magma-Einschlisse auf ihre tonige Umgebung untersucht /PEL 99/. Die beobachteten
spezifischen Veranderungen im Tongefige und in den Toneigenschaften waren vielfal-
tig und variabel. Es liel3 sich keine Leitgrolie herausarbeiten, aus der auf einfache
Weise z. B. ein Anhaltspunkt fir die Festlegung einer kritischen Obergrenze fir die
Erwarmung des Tons fur ein Endlager ableitbar ware. Als Ergebnis einer Optimierung
verschiedener beobachteter EinflussgréRen pladieren die Autoren fir einen Grenzwert
von 100 °C. Auch /MIL 94/ schlussfolgert aus den untersuchten Natlrlichen Analoga,
dass bei Temperaturen unter 150 °C eine vollstandige, temperaturbedingte Umwand-
lung von Bentonit etwa 10" Jahre dauert. Die Erkenntnisse decken sich mit Ergebnis-
sen, die aus Laborversuchen abgeleitet wurden und bestatigen diese damit. Im Sicher-
heitskonzept wird Bentonit nur als Verschlussmaterial im Schachtverschluss
eingesetzt. Im Bereich des Bentonit-Dichtelementes werden durch die eingebrachten
Abfalle maximale Temperaturen von 40 °C — 50 °C erreicht. Eine relevante thermische

Beeinflussung des Bentonits ist daher nicht zu erwarten.
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Die Untersuchung dieses Analogons zeigt, dass die Bestatigung von Laboruntersu-
chungen mit Hilfe Naturlicher Analoga einen wertvollen Beitrag zur Vertrauensbildung
unter den Experten leisten kann und die wesentlich langere Zeitdimension des Analo-

gons die aus Laborversuchen bekannten Resultate erganzt /BRA 08/.

Beeinflussung von Bentonit durch salinare Lésungen. Laboruntersuchungen mit
hoch salinaren Losungen und MX-80 Bentonit /HER 04/, einem natlrlichen Na-Bentonit
aus den USA (Wyoming), deuten darauf hin, dass es unter diesen Bedingungen zu
Mineralveranderungen im Bentonit kommt. Je nach Randbedingungen (offenes oder
geschlossenes System) wurden Produkte einer lllitisierung bzw. einer Kaolinisierung
nachgewiesen, die zur Reduktion der Wasseraufnahmekapazitat und des Quelldrucks
fuhren. Allerdings sind Extrapolationen tber Zeitraume, in denen es zu einer vollstan-
digen Umwandlung kommt, nicht mdglich. Diese Information ist aber gerade wichtig, da
der fur die Schachtabdichtung vorgesehene Bentonit tber einen langen Zeitraum seine
Dichtfunktion erfillen muss, namlich bis die versetzten Strecken eine gentigend niedri-

ge Permeabilitat erreicht haben (s. 0.).

Analoga-Studien kénnen dazu beitragen, Umwandlungsprozesse in Bentonit in hoch
salinaren Systemen Uber sehr lange Zeitraume zu ermitteln. In /KAR 04/ wurde natirli-
cher Bentonit aus San José in Spanien, der hoch salinaren Porenwassern ausgesetzt
war, mit MX-80 Bentonit aus Wyoming verglichen. Die an beiden Bentoniten durchge-
fuhrten Analysen zeigen, dass die fur die Endlagerung wichtigen Eigenschaften des
Bentonits, namlich Quelldruck und hydraulische Leitfahigkeit, trotz der Einwirkung der
salinaren Wasser weitgehend noch denen des Wyoming Bentonits entsprachen. Die-
ses Analogon sollte hinsichtlich der Randbedingungen genauer ausgewertet werden,

um eine Aussage Uber lange Zeitrdume zu gestatten.

Ein Natirliches Analogon, das das Langzeitverhalten von Ton in Dichtelementen im
Salinar Uber lange Zeitraume dokumentiert, ist die abdichtende Wirkung von Salztonen
in den Salzgesteinen der deutschen Zechsteinevaporite /GRU 03/. Urspringlich abge-
lagerte Smektite sind allerdings nicht mehr nachweisbar. Die Salztone bestehen heute,
neben Quarz, vorwiegend aus lllit, Chlorit und Kaolinit. Die Untersuchungen an den
verschiedenen Salztonen haben gezeigt, dass diese Schichten, obwohl sie keine quell-
fahigen Smektite mehr enthalten, dennoch auch Uber lange Zeitraume bis heute eine
Dichtfunktion ausgeubt haben. Dieses Analogon wird von den Autoren als konservati-

ves Analogon bezeichnet, da die natlrlichen Systeme im Vergleich zu den technischen
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Systemen ungunstigeren Bedingungen unterworfen waren (kein trockener Zustand zu

Beginn etc.).

5.2.2 Langzeitstabilitiat von zementhaltigen Materialien

Die Verwendung von Betonen in einem Endlager im Salinar wird insbesondere hin-
sichtlich ihrer Eignung als Dichtelement in Streckenverschlissen diskutiert. Ein
entsprechender Verschluss wurde bereits im Endlager Morsleben fir schwach- und
mittelradioaktive Abfalle realisiert. Bei einem Endlager fir hochradioaktive, warme-
entwickelnde Abfalle stellen die Streckenverschlusse eine wichtige geotechnische Bar-
riere dar, die bei einem potentiellen Lésungszufluss in den Infrastrukturbereich den
Einlagerungsbereich abdichten. Streckenverschliisse missen so lange gegen Fluide
dicht sein, bis der Streckenversatz aus Salzgrus soweit kompaktiert ist, dass er eine
ahnlich niedrige hydraulische Leitfahigkeit wie das umgebende Salzgestein aufweist
/BOL 08/. Entsprechend ist neben der Langzeitentwicklung der Auflockerungszone
auch die Langzeitstabilitdt der vorgesehenen Materialien fur einen Streckenverschluss

von grof3er Bedeutung.

Veranderungen der Betone kénnen durch Wechselwirkung mit den Lésungen im Gru-
bengebaude auftreten. Laborexperimente zeigen z. B., dass Salzbetone gegeniber
hochsalinaren NaCl-Lésungen stabil sind, allerdings von Mg-haltigen Lésungen korro-

diert werden.

Aussagen uber Korrosionsfortschritte/-raten konnen aus Laborexperimenten gewonnen
werden. In Abb. 5.2 sind Ergebnisse aus Korrosionsuntersuchungen von Beton in Um-
gebung hochsalinarer Magnesiumsulfat-Lodsungen gezeigt. Die meisten experimentel-
len Untersuchungen beschrankten sich auf Versuchszeitrdume von weniger als einem
Jahr. Untersuchungen uber langere Zeitraume, wie z. B. die auf der Schachtanlage
Asse |l durchgeflihrten Experimente, sind selten. Obwohl die experimentellen Daten
bei doppelt logarithmischer Auftragung einen linearen Zusammenhang vermuten las-
sen, ist aufgrund der véllig fehlenden Daten flir Versuchszeiten von lGber 13 Jahren
eine Extrapolation gemessener Korrosionstiefen auf Zeitraume um 10.000 Jahre nicht
vertretbar. An dieser Stelle kdnnten Ergebnisse von Studien entsprechender Analoga

wertvolle Informationen liefern.

Die Nutzung von Zementen bei Baumalnahmen ist seit etwa 5.000 v. Chr. nachgewie-

sen /LAM 96/. Angefangen von Kalkmorteln fir Estriche und Bdden entwickelte sich
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das Anwendungsgebiet weiter zur Verwendung von Mbrtel beim Mauerbau und

schliellich zum "rémischen Beton", dem opus caementitium. Noch immer zeugen zahl-

reiche aus dieser Zeit erhaltene Bauten von einem technologischen Fortschritt, der erst

zum Ende des 19. bis Anfang des 20. Jahrhunderts wieder erreicht wurde.

100000
] B Experimentelle Werte

10000 —_—
] ! : co
T 10004 ' : ro
.g. 3 ! 1 1 !
HCI_J ] : 1 ] :
o ' 1 ' '
@ 1004 : ' 7
o E u 1 ! 1 1
Cé" - o | ! : : 1
£ ] - - b2 ' .
X104 g . ' -
] ] n . : : ; : X
1] - K ; : L

E - . ] :

[ e q-- -

0.1 o ‘ ‘ T —tr T —— T
0,01 0.1 1 10 lmo 1000 10000
Kontaktzeit [a] Analoga der
Analoga der rémischen
industriellen Antike
Neuzeit
Abb. 5.2  Experimentell bestimmte Korrosionstiefen beim Umsatz Sulfat resistenter

Mortel und Betone mit Magnesiumsulfat reichen Losungen (gestrichelte Li-

nie: Ausgleichgerade der experimentellen Daten) und mogliche Bedeutung
von Analoga-Studien /HAG 09/

/ROY 82/, /IROY 83/, IMAL 87/ und /JUL 90/ untersuchten die Korrosion historischer

Betonbauten, um hieraus Aussagen Uber die Langzeitbestandigkeit von zementhalti-

gen Baustoffen in Endlagerprojekten abzuleiten. Bei den untersuchten Proben handelt

es sich ausschlief3lich um Baustoffe, die auf dem Festland eingesetzt wurden. Die be-

obachtete Korrosion ist daher auf den Einfluss der Atmosphére oder auf einen gege-

benenfalls vorhandenen (Grund-) Wasserfluss zurlickzuflihren. Mit den Verhaltnissen

in einem Endlager im Salzgestein sind diese Randbedingungen der Untersuchungen

nicht direkt vergleichbar. Hierfur waren Untersuchungen an Betonbauten notwendig,

die zumindest teilweise salinaren Verhaltnissen, wie z. B. dem Meerwasser, ausgesetzt

waren.
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Aus archaologisch-historischen Veroffentlichungen zu rémischen Hafenbauten im Mit-
telmeerraum lassen sich jedoch einige generelle Aussagen entnehmen /MCC 87/,
/LAM 96/. Wichtige Beispiele romischer Hafenbauten sind die Anlagen in Pozzuoli,
Cosa und Ostia in Italien oder in Ampurias (Spanien). Hier stehen die Molen zum Teil
noch immer im Wasser des Mittelmeeres, so wie sie vor etwa 2.100 bis 2.200 Jahren
errichtet wurden. Die Anlagen sind dort nicht nur dem Sulfat- und Magnesiumangriff
des Meerwassers, sondern auch dem mechanischen Abrieb durch die Meeresbran-
dung und der Zerstérungswirkung durch Kleintiere und Muscheln ausgesetzt. Die Pfei-
ler der Anlagen haben besonders in Hohe des Wellenganges mehrere Meter an Dicke
verloren. Die verbleibenden Betonreste weisen aber noch immer eine beachtliche Fes-
tigkeit auf (16 — 20 N/mm?). Es ist daher anzunehmen, dass noch keine vollstandige
Korrosion des Bauwerkes stattgefunden hat. Die Mole in Ampurias (Emporiae) besteht
aus einem von Steinblécken geschitzten Betonkern, der die Zeiten zumindest auler-

lich gut Uberstanden hat.

Aus den vorliegenden Informationen geht hervor, dass der mechanische Abrieb die
entscheidende Zerstérungswirkung fur historische Hafenbauten im Kontakt mit Meer-
wasser darstellt. Fir weitergehende Aussagen, insbesondere zum Korrosionsfortschritt
bei noch erhaltenen Bauwerken, waren Detailuntersuchungen unter physikalisch-
chemischen Aspekten notwendig. Es fehlen auch Erklarungen, weshalb einige Bauten

noch stehen, wahrend andere bis auf geringfugige Reste verschwunden sind.

Zusatzlich sind aber auch qualitative Informationen von Bedeutung. In /WAK 94/ wur-
den Beobachtungen an Sulfat-resistenten technischen Zementstrukturen zusammen-
gestellt, um die Ergebnisse von Laborexperimenten zu stlitzen. Ein wesentlicher As-
pekt ist, dass diese Strukturen scharfe Korrosionsfronten zeigen, die langsam in den
Beton eindringen. Hinter der Front weist der Zement noch seine urspringlichen chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften auf, wogegen sich die Festigkeit und hydrau-
lischen Eigenschaften vor der Front aufgrund von Auflésungs- und Ausfallungsprozes-
sen signifikant verandert haben. Entsprechend scharfe Fronten treten auch bei den
Simulationen im Rahmen der Sicherheitsanalyse fir das ERAM auf. Das Analogon

liefert damit ein Argument zur Untermauerung des verwendeten Modells.
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5.2.3 Verhalten von organischen Materialien

Im Hinblick auf die Verwendung von bitumenhaltigen Materialien wurden Untersuchun-
gen zu Haltbarkeit und Langlebigkeit, zu Wechselwirkungen mit der Umgebung und zu

mikrobieller Zersetzung durchgefihrt.

Die Bitumensorten, die ggf. in einem Endlager Verwendung finden werden, werden
technisch unter kontrollierten Bedingungen hergestellt und haben daher eine genau
bekannte charakteristische Zusammensetzung. Im Gegensatz dazu schwankt die Zu-
sammensetzung von naturlichem Bitumen, da sie das Ergebnis unbekannter, komple-
xer und langdauernder geologischer Prozesse sind. Direkte Vergleiche von techni-
schen und naturlichem Bitumen sind daher problematisch und der Aussagewert von
Untersuchungen an natirlichen Bitumen Analoga wird deswegen beschrankt. In ver-

schiedenen Arbeiten finden sich jedoch hilfreiche qualitative Hinweise.

Es gibt viele natlrliche Bitumen- bzw. Asphaltvorkommen, die die Haltbarkeit dieser
bitumenartigen Materialien zeigen. Im Trinidader Asphaltsee sind solche Materialien
sogar an der Erdoberflache anzutreffen. Eine gut dokumentierte Studie zur Bestandig-
keit gegenuber Umwelteinflissen wie Oxidation und Mikrobentatigkeit wurde an einer
bitumenhaltigen Kalksteinformation aus dem Jura in Holzen, Niedersachsen durchge-
fuhrt /HEL 89/. Der Horizont mit hohem Gehalt an organischem Material wurde vor ca.
70 Millionen Jahren oberflachennahen Bedingungen ausgesetzt. Die Beobachtungen
zeigen, dass das Bitumen nicht autochthon vorliegt, sondern den Rickstand einer
friheren Erddlakkumulation darstellt. Trotz Unterschieden in einzelnen Teilfraktionen
zeigen die Elementzusammensetzung, die Fraktionen in der Chromatographie und die
physikalischen Eigenschaften des Materials eine hohe Ahnlichkeit mit technischem
Bitumen /HEC 00/. Das Bitumen befindet sich aber immer noch in einem abbaufahigen
Zustand. AulRerdem zeigen Proben, die nahe der Oberflache der Formation enthom-
men wurden, direkte Anzeichen von Oxidation durch Kontakt mit der Atmosphare und
Licht. Trotz dieser Veranderungen blieben die physikalischen Eigenschaften des Mate-
rials weitgehend erhalten, was ein Indiz fir seine lange Haltbarkeit ist. Die geochemi-
schen Bedingungen dieses Natirlichen Analogons weichen allerdings von denen in

einem Endlager ab.
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5.3 Kompaktionsverhalten des Salzgrusversatzes

Im Endlagerkonzept wird Salzgrus als Versatz flr den Infrastrukturbereich und die
Strecken vorgesehen. Bei der vertikalen Bohrlochlagerung werden die verbleibenden
Resthohlrdume zwischen Abfallgebinde und Bohrlochkontur ebenfalls mit Salzgrus
aufgeflllt. Nach Verschluss des Endlagers werden die verbliebenen Resthohlraume im
Endlager durch den Konvergenzprozess reduziert und das Versatzmaterial kompak-
tiert. Unmittelbar nach Verfullung hat der Salzgrus eine Anfangsporositat von etwa
35 %. Diese soll wahrend des Kompaktionsprozesses auf einen Wert kleiner 1 % zu-
rickgehen, der dem des ungestorten Salzgesteins entspricht. Die Kompaktion des
Salzgruses ist von einer Vielzahl von Parametern abhangig, die sich gegenseitig beein-
flussen und nicht mit der erforderlichen Genauigkeit bestimmt werden kdnnen
/KRO 08/:

¢ Mineralogie des Salzgruses

e Kornverteilung

o Kompaktionsgeschwindigkeit

e Temperatur

e Materialfeuchte

e Spannungszustand
Die gesteinsmechanischen Prozesse verlaufen bei der Kompaktion Uber sehr lange
Zeitraume, die nicht von Laborexperimenten abgedeckt werden. Daher kommt der Un-

tersuchung entsprechender natirlicher Analoga fur diesen Prozess eine besondere

Bedeutung zu.

Als technische Analoga fir die Kompaktion kénnen Untersuchungen von Versatzmate-
rial, das in versetzten ehemaligen Bergwerken Uber Jahrzehnte kompaktiert wurde,
eingesetzt werden. Notwendige Voraussetzungen sind Kenntnisse Uber die Eigen-
schaften des eingebrachten Versatzes, tiber die Entwicklung der versetzten Hohlrdume

und Uber die geologischen Verhaltnisse in der Umgebung.

Als Natirliches Analogon Iasst sich das Beispiel aus dem ehemaligen Salzbergwerk
Asse Il heranziehen (Abb. 4.3): Dort zeigt eine mehrere Jahrzehnte alte Strecke auf

der 750 m-Sohle in unmittelbarer Nahe des Kaliflézes Stal¥furt, die mit Salzgrus, Asche
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und Bauschutt versetzt wurde, die mit der Konvergenz einhergegangenen bruchlosen
plastischen Verformungen des Carnallitits. Der dabei komprimierte Versatz hat eine
hohe Dichte erreicht, die durch Eigenkompaktion allein niemals erreicht werden kénnte
/BRE 99/. Allerdings handelt es sich bei diesem Versatz nicht um homogenen Salz-
grusversatz. Des Weiteren ist die HOhe der Strecke nicht mit den Streckengeometrien
in einem HAW-Endlager vergleichbar, so dass dieses Beispiel nur eingeschrankt als

Naturliches Analogon einsetzbar ist.

Um weitere noch besser geeignete Natlrliche Analoga zu identifizieren, wurde in
/IBRE 99/ eine Analyse durchgefiihrt, welche Anforderungen entsprechende Analoga-
Standorte zu erflillen haben. Konkretes Ziel war es, Standorte zu identifizieren, unter
denen eine erhebliche Reduktion der urspringlichen Versatzporositat von 40 % auf
Werte von ca. 10 % zu erwarten sind. Modellrechnungen zeigen, dass an Standorten,
an denen stitzende Anhydrit-Schichten vorhanden sind, die Konvergenz so langsam
erfolgt, dass innerhalb einiger 100 Jahre keine signifikante Kompaktion zu erwarten ist.
An Standorten ohne Anhydrit-Schichten sind Versatzporositaten < 10 % ab Teufen von
800 m zu erwarten. Erste Proben aus entsprechenden Teufen an den als geeignet
identifizierten Untersuchungsstandorten Salzdetfurth und Riedel zeigen, dass eine
deutliche Kompaktion stattgefunden hat /BRA 08/.

Insgesamt gibt es wenige Untersuchungen, die Naturliche Analoga hinsichtlich des
Kompaktionsgeschehens in versetzen Strecken dokumentiert haben. Fir diesen wich-
tigen Aspekt im Langzeitsicherheitsnachweis ware eine detaillierte Betrachtung win-

schenswert.
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6 Natiirliche Analoga fiir die Bewertung von Freisetzungs-
szenarien

Dem Sicherheits- und Nachweiskonzept gemaf sind fir den Nachweis des sicheren
Einschlusses die Prozesse innerhalb des ewG ausschlaggebend. Nur wenn die Ge-
ringflgigkeit der Freisetzung von Schadstoffen aus dem ewG in einem Szenarium nicht
gezeigt werden kann (vereinfachte radiologische Langzeitaussage), ist auch die Aus-
breitung der Schadstoffe im Deckgebirge zu betrachten /BMU 10/. Die in diesem Kapi-
tel zusammengestellten Naturlichen Analoga fokussieren sich daher auf die relevanten
Prozesse innerhalb des ewG, d. h. auf die Prozesse in der Salzformation (Kapitel 6.1).
In Kapitel 6.2 werden zusatzlich aber auch die wesentlichen Naturlichen Analoga fur

Ruckhaltungsprozesse im Deck- und Nebengebirge aufgefihrt.

Fir die Bewertung von Freisetzungsszenarien wird vermehrt auf chemische Analoga
(so genannte Homologe) zuriickgegriffen, d. h. das Verhalten der Radionuklide, die aus
den Abfallen freigesetzt werden kdnnen, wird mit Hilfe von Untersuchungen an ande-
ren, chemisch ahnlichen, Elementen bewertet. Das ist notwendig, da einige in den Ab-
fallen vorkommende Radionuklide nicht oder nur in duf3erst niedrigen Konzentrationen
in der Natur vorkommen (z. B. Plutonium). Eingesetzte chemische Analoga sind z. B.
/MIL 94/

e Europium (und andere Lanthanide) fUr dreiwertige Actiniden
e Rhenium fir Technetium
e Thorium fur vierwertiges Plutonium und vierwertiges Neptunium

e Uran flr sechswertiges Plutonium und fiinfwertiges Neptunium

6.1 Radionuklid-Riickhaltung im Nahfeld

Im Sicherheitskonzept von ISIBEL wird den Abfallbehaltern keine einschlusswirksame
Funktion zugeschrieben. Es ist bei der Betrachtung von Freisetzungsszenarien daher
davon auszugehen, dass die Behalter im Falle eines Losungszutritts zu den Abféllen
auf Grund der mechanischen Belastung bereits ausgefallen sind und die Abfallmatrizes

in direktem Kontakt mit der Losung stehen.
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Die entscheidenden in diesem Bericht zu betrachtenden Prozesse sind daher:
e Stabilitat der Glasmatrix in den HAW-Kokillen
e Stabilitat der Uranmatrix in den Brennstabkokillen (BSK)

e Ruckhaltung von Radionukliden

Sollte ein verandertes Konzept gewahlt werden, bei dem den Behéltern eine ein-
schlusswirksame Funktion zugeschrieben wird, muss zusatzlich auch die die Lang-
zeitstabilitat von Metallen betrachtet werden. Fur diesen Prozess gibt es eine Vielzahl
von Naturlichen Analoga, z. B. /PET 92b/, /MIL 94/.

6.1.1 Stabilitat der Glasmatrix

Fur die Verfestigung von hochradioaktiven Abfallen aus der Wiederaufarbeitung wird
Borosilikatglas verwendet. Die Borosilikatglaser werden dann in HAW-Kokillen abgefullt
und endgelagert (410 kg Glas pro Kokille). Da es im Falle eines Wasser- bzw. Lo-
sungszutritts in Einlagerungsbereiche eines Endlagers nach einem Ausfall der Behalter
zu einem Kontakt der Glaser mit den Lésungen kommen kann, sollte das Verhalten
von Borosilikatglas mit Hilfe von Natirlichen Analoga analysiert werden. Die Untersu-
chung Naturlicher Analoga tragt dabei insbesondere zur Ermittlung von experimentell

schwer zuganglichen Langzeitkorrosionsraten bei.

Generell dienen die Natirlichen Analoga von Glasern zur Demonstration der Stabilitat
und Haltbarkeit von Glas. Das Vorhandensein zahlreicher naturlicher Glaser mit einem
Alter von mehr als einer Million Jahre ist ein wichtiges Indiz fiir die Haltbarkeit von Glas
und tragt zur Vertrauensbildung bei. Als mittleres Alter natirlicher Glaser werden etwa

zwei Millionen Jahre angegeben /MIL 00/.

Bei Analoga-Studien zur Langzeitstabilitdt von Glasern ist grundsatzlich zu unterschei-
den zwischen natirlichen Glasern und archaologischen Objekten. Natirliche Glaser
entstehen durch eine sehr schnelle Abkihlung von Lava oder Magma, bei der es nicht
zu einer Ausbildung von Mineralphasen kommt. Basaltische Glaser zeigen auf Grund
ihres niedrigen SiO,-Gehaltes die groRte Ahnlichkeit zu Borosilikatglas und eignen sich
daher am besten flr Analoga-Studien. Es muss allerdings einschrankend berticksich-

tigt werden, dass Bor in den meisten natirlichen Glasern nur in Spurenkonzentrationen
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vorkommt, wahrend die technischen Borosilikatglaser Borgehalte von bis zu 20 % auf-
weisen /PET 92b/.

Ein wichtiges Argument dafur, das Basaltglas als Analogon fur Borosilikat verwendet
werden kann, ergibt sich aus den Ergebnissen von /LUT 85/. Sie zeigen, dass beide
Glaser bei Korrosion unter erhdhten Temperaturen (200 °C) in NaCl-Lésung die glei-
chen Korrosionsprodukte bilden. In den Rasterelektronen-Mikroskop Aufnahmen in
Abb. 6.1 ist unter a) und b) die Ausbildung von Amalgit-Mineralen auf beiden Glasober-
flachen zu sehen. Bei héherer Auflosung (c — f) ist eine Plattenstruktur bei beiden Gla-
sern zu erkennen und bei héchster Auflésung sieht man ebenfalls bei beiden Glasern
die gleichen kristallinen Rosettenstrukturen, die die Autoren als Tone interpretieren.

Abb. 6.1  Mikroskopische Strukturen von Borosilikat- (links) und Basalt-Glasern
(rechts), die einer NaCl-Lésung unter hohen Temperaturen ausgesetzt wa-
ren /LUT 85/; Details siehe Text

Da es sich bei Glas um eine metastabile Substanz handelt, kann es Uber lange Zeit-
raume zu einer Umwandlung in stabile Mineralphasen kommen. Diese Veranderung
kann zu einer beschleunigten Korrosion der Matrix fihren. In den meisten natirlichen
Glasern sind Spuren einer solchen Umwandlung zu beobachten. Die beobachteten
Zeitrdume fir eine vollstandige Umwandlung variieren zwischen einigen 1.000 und

einigen 10 Millionen Jahren. Eine wichtige Beobachtung ist, dass die Umwandlung
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durch Vorhandensein von Wasser beschleunigt wird. Diese Aussage wird gestitzt
durch die Ergebnisse von Untersuchungen an mehr als 3,5 Milliarden Jahre alten Gla-
sern vom Mond (wo kein freies Wasser existiert), an denen nur geringe Spuren einer
Umwandlung nachgewiesen worden sind. Quantitative Aussagen zur Umwandlungs-
dauer von Borosilikatglasern in einem Endlager kédnnen daraus nicht abgeleitet wer-
den, da in den meisten Fallen Informationen Uber die Zusammensetzung der anste-

henden Wasser und die thermischen Bedingungen in der Vergangenheit fehlen.

Bei der Alterung von Glasern spielen lonenaustauschprozesse, Hydrolysereaktionen
und Ausfallungsreaktionen sekundarer Mineralphasen eine wichtige Rolle. Diese Pro-
zesse fuhren dazu, dass sich an der Glasoberflache unterschiedliche Schichten auf-
bauen. Die Bildung dieser Schichten kann dazu fuhren, dass die Glaskorrosionsraten
Uber lange Zeitraume abnehmen, da Diffusionsprozesse durch die neu gebildeten
Schichten die Korrosion verlangsamen /MIL 94/. GroRen Einfluss auf die Glasauflo-
sung haben hydraulische Bedingungen und Parameter wie Temperatur sowie geoche-
mische Eigenschaften der Losung (insbesondere pH- und Eh-Wert), aullerdem die
Silikatkonzentration. So ist es bei Analoga-Studien besonders relevant, ob diese Be-
dingungen Uber den gesamten Zeitraum vorhanden waren oder sich in der Vergangen-
heit verandert haben. In einer Untersuchung von /GRA 86/ an natirlichen Glasern
konnte beispielsweise ein Zweiphasenprozess nachgewiesen werden. In der ersten
Phase war das Glas auf dem Meeresgrund salzhaltigem Wasser direkt ausgesetzt. In
diesem Zeitraum lagen die Auflésungsraten relativ hoch und es bildeten sich aufgrund
des geringen Silikatgehaltes des Meerwassers keine authigenen Zementphasen. Im
zweiten Stadium, als das Glas von pelagischen Sedimenten bedeckt war, stieg die
Silikatkonzentration im Porenwasser schnell an und es bildeten sich authigene Ze-
mentphasen auf dem Glas, die bewirkten, dass der Transport nur noch diffusiv erfolgte.
Die dann beobachteten Auflésungsraten lagen um mehrere GréRenordnungen niedri-

ger.

Ein wichtiger Aspekt sind Unterschiede zwischen den Randbedingungen der Untersu-
chung von /GRA 86/ und denen in einem Endlager. In einem Endlager im Salzgestein
ist im Rahmen der zu betrachtenden Freisetzungsszenarien nur ein sehr geringer
Wasserfluss zu erwarten. Aulerdem sind die chemischen Bedingungen um die Behal-
ter meist reduzierend. Bei diesbezliglichen Analogastudien ist dagegen der Wasserzu-
tritt haufig nicht begrenzt und die Wasser sind meist oxidierend. Daher kénnen die in

solchen Analogastudien beobachteten Korrosionsraten nicht direkt verwendet werden,
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sondern stellen allenfalls unter Extrembedingungen ermittelte Obergrenzen dar
/IBRA 08/.

6.1.2 Stabilitat der Uranmatrix

Dem Endlagerkonzept gemal wird die direkte Endlagerung der ausgedienten Brenn-
elemente aus den Druck- und Siedewasserreaktoren zu Grunde gelegt. Die Mecha-
nismen bei der Auflésung der Uranmatrix sind mit kurzzeitigen Laborversuchen unter
kontrollierten Bedingungen gut untersucht. Naturliche Analoga sichern diese Untersu-
chungen an natirlich vorkommenden Materialien ab. Als analoge Materialien fur die
Uranmatrix in den Brennstdben kommt vor allem Uraninit in Frage, da es die gleiche
Struktur wie UO,-Brennstoff aufweist /SME 99/. Es ist allerdings zu beachten, dass
prinzipielle Unterschiede existieren: Abgebrannter Brennstoff enthalt im Gegensatz
zum Uraninit viele Spaltprodukte, wahrend Uraninit normalerweise einen héheren An-
teil an nicht radioaktiven Substanzen besitzt. Des Weiteren ist UO,-Brennstoff im Reak-
tor viel héheren Temperaturen und Temperaturgradienten ausgesetzt als die meisten
naturlichen Uraninit-Anreicherungen. Sowohl die Temperaturgradienten, die Spaltpro-
dukte selbst sowie auch die Strahlung durch die Spaltprodukte kénnen im Brennstoff
Rissbildungen und Gitterdefekte und damit eine erhdhte Reaktivitat gegenlber wassri-

gen Lésungen zur Folge haben /MIL 94/.

Die UO2-Matrix stellt eine wichtige Barriere flr die Radionuklide dar. Aus diesem Grund
existieren zahlreiche Untersuchungen zur Korrosion von abgebranntem Brennstoff und
zur Freisetzung von Radionukliden. Die Korrosion von abgebranntem Brennstoff hangt
stark von den Redoxbedingungen ab. Unter reduzierenden Bedingungen verlauft die
Auflésung von UO2 extrem langsam. Unter oxidierenden Bedingungen werden viel ho-
here Auflésungsraten erreicht, allerdings erst, wenn der Oxidationszustand des Brenn-
stoffs die Stufe UsO7 Uberschreitet. Da Endlager in Formationen errichtet werden, in
denen reduzierende Wasser auftreten, spielt Radiolyse eine wichtige Rolle. Durch Ra-
diolyse werden reaktive oxidierende Substanzen wie OH-Radikale, H202 oder O2 gebil-
det, die zur Veranderung der Redoxbedingungen und damit zu einer erhéhten UO2-
Auflésung fuhren, wenn der ebenfalls gebildete, weniger reaktive Wasserstoff aus dem

System rascher migriert als der Sauerstoff.

Auflésungsraten von naturlichen UO2-Mineralphasen kénnen durch Messung von ein-

zelnen Isotopen wie Tc-99 oder 1-129, die aus der Matrix freigesetzt wurden, ermittelt
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werden. Solche Messungen wurden an den Standorten Oklo und Cigar Lake durchge-
fuhrt. Unter Verwendung des Tracers Tc-99, in seiner anionischen Form, bzw. dessen
stabiler Tochter Ru-99 wurden mittlere Auflésungsraten von 1,1 — 1,5-10%a™" ermittelt
/MIL 00/. Die Raten, die in Cigar Lake Uber die Freisetzung von 1-129 ermittelt wurden,
liegen allerdings zwei GroRenordnungen darunter. Zur Erklarung dieser Unterschiede
besteht noch FuE-Bedarf.

Einen wichtigen Beitrag zum radiolyseabhangigen Freisetzungsmodell lieferte die Stu-
die Cigar Lake /SME 96/, /GOO 89/. Die Anwendung der derzeit in Langzeitsicher-
heitsanalysen verwendeten Radiolysemodelle ergab viel zu hohe Konzentrationen an
Oxidantien, die zu einer vollstandigen Oxidation der Uranerze in 18 bis 170 Millionen
Jahren gefuhrt hatten, d. h. der 1,9 Milliarden Jahre alte Erzkdrper misste demnach
langst in oxidiertem Zustand sein. Dieses Ergebnis flhrte zur Entwicklung neuer Radio-
lysemodelle, die insbesondere die Reichweite der a-Strahlung in Abhangigkeit von der
GroRenverteilung der UO2-Mineralkérner und die Geometrie dinner Wasserschichten
zwischen den Mineralkérnern berlicksichtigen. Die Ergebnisse der Modellrechnungen
zeigen, dass nur ein kleiner Anteil der gesamten Strahlungsenergie von wenigen Pro-
zent zur Bildung von oxidierenden Substanzen in der die Mineralkérner umgebenden
wassrigen Phase flhrt. Dieser Aspekt ist ein gutes Beispiel daflir, dass Analogastudien
zur Modellentwicklung flir Sicherheitsanalysen beitragen kénnen /CRA 86/, /CRA 94/,
/ICRA 95/.

Die Studie am Standort Pena Blanca in Mexiko /MUR 97/ ist ein Analogon fir solche
Endlager, in denen oxidierende Bedingungen erwartet werden. An diesem Standort
wurde ein vor ca. 8 Millionen Jahren gebildetes Uraninit-Vorkommen fur etwa drei Jah-
re oxidierenden Wassern ausgesetzt. Dies hat zur Oxidation des Uraninits und zur Bil-
dung sekundarer sechswertiger Uranminerale wie Uranophan, Soddyit und Schoepit

gefuhrt. Nur ein geringer Anteil Uraninit ist verblieben.

6.1.3 Riickhaltung von Radionukliden

Fir den Fall, dass Lésungen zu den Abfallen gelangt sind, Radionuklide mobilisiert
werden konnten und ein Transportmedium und ein Transportweg fur die mobilisierten
Radionuklide zur Verfigung steht, bilden Adsorption, lonenaustausch, Ausfallung und
Mitfallung in sekundaren Mineralphasen die wesentlichen Ruckhaltemechanismen fur

die geldsten Radionuklide. Sorption flhrt im Wesentlichen zu einer Verlangsamung des
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Radionuklidtransports, Ausfallung und Mitfallung fihren in erster Linie zu einer Begren-

zung der Radionuklidkonzentration.

Im Nahfeld eines Endlagers im Salz ist Salzgrus als Versatz vorgesehen. An Steinsalz
und anderen im Salzgrus vorhandenen Mineralphasen ist die Sorption der Radionukli-
de so gering, dass sie zu keiner signifikanten Rickhaltung fihrt. Daher spielt Sorption
in den versetzten Strecken keine Rolle bei der Rickhaltung von Radionukliden. Im
Salzgestein ist daher nur die Sorption von Radionukliden an Korrosionsprodukten im
Einlagerungsbereich, bzw. in Streckenverschlissen verwendeten Materialien wie Salz-

beton von Bedeutung.

Fir die Mitfallung von Radionukliden sind sekundare Mineralphasen, die bei der Um-
setzung von Materialien im Einlagerungsbereich gebildet werden, verantwortlich. Hier
sind insbesondere Mineralphasen von Bedeutung die wahrend der Korrosion der
Glasmatrix, bzw. der Metallbehalter gebildet werden. Die Mitfallung bei der Bildung von
sekundaren Salzmineralen ist nur dann von Bedeutung, wenn nach der Radionuklid-

freisetzung wesentliche Umléseprozesse im Salz stattfinden.

Durch Sauerstoffkorrosion von Eisen, Stahl und Aluminium (Bildung von Wasserstoff)
stellen sich im Endlager in relativ kurzer Zeit reduzierende Verhaltnisse ein. Die da-
nach einsetzende anaerobe Korrosion (Bildung von Wasserstoffgas bei Abwesenheit
von Sauerstoff) spielt eine wichtige Rolle bei der Betrachtung der geochemischen Ver-
haltnisse im Endlager. Produkte, die bei der anaeroben Korrosion von Metallen entste-
hen, wie z. B. Magnetit in NaCl-reichen oder Eisen(ll)-Hydroxide in Mg-reichen Salzl6-
sungen, haben gute Sorptionseigenschaften fir Radionuklide. Dies konnte in
zahlreichen Laboruntersuchungen bestatigt werden, z. B. /DUR 08/, /ROJ 09/. Ana-
loga-Informationen zur Ruckhaltung von Radionukliden an Eisenoxiden und Eisenhyd-
roxiden finden sich z. B. in der Analogastudie ,Alligator River* (Australien) /EDI 94/.
Hier zeigt sich eine stark ausgepragte Assoziation von Uran mit diversen Eisenoxiden.
Etwa 40 - 60 % des Urans sind entweder durch Sorption oder durch Einbau in Korrosi-

onsprodukte gebunden worden /NOS 00/.

Ein weiterer wichtiger Prozess ist die Rickhaltung von Radionukliden in sekundaren
Mineralphasen bei der Glaskorrosion. Trotz der grol’en Anzahl an Analogastudien zur
Glaskorrosion wurden nur in wenigen Fallen die Ruckhalteeigenschaften sekundarer
Korrosionsprodukte untersucht. In Analogastudien an Island-Basalten wurde das Ver-

halten von Lanthaniden als Homologe fir dreiwertige Aktiniden untersucht /DAU 94/.
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Fur Lanthanide deuten begleitende Massenbilanz-Rechnungen darauf hin, dass der

Einbau in sekundare Mineralphasen eine bedeutendere Rolle spielt als die Sorption.

Natlrliche Analoga zeigen die Bedeutung der Sorption von Radionukliden, an bzw.
deren Einbau in Korrosionsprodukten. Hinsichtlich der Rickhaltung von Radionukliden
an Korrosionsprodukten Uber lange Zeitrdume gibt es aber bisher noch keine Studien,
aus denen quantitative Informationen abgeleitet werden kdénnen /SME 99/. Das gilt
insbesondere fur die Bedingungen in einem Endlager in einer Salzformation. In bishe-
rigen Langzeitsicherheitsanalysen flr Endlager im Salz wurde von der Ruckhaltung an
Korrosionsprodukten kein Kredit genommen, da entweder die Langzeitstabilitdt der
Mineralphasen oder auch die Modellansatze noch nicht abgesichert waren. Dieser
Prozess wird aber als so genannter Reserve-FEP behandelt, d. h. dieser FEP wirkt
positiv auf die Langzeitsicherheit und kann damit als ein zusatzliches qualitatives Ar-
gument im Sicherheitsnachweis herangefihrt werden. Die Starke dieses Arguments
wird durch die Untermauerung mit Analogastudien, die eine Mitfallung und Immobilisie-

rung uber lange Zeitrdume zeigen, erhoht.

Die Loslichkeit und Speziation von Radionukliden werden iber geochemische Modelle
mit Hilfe von chemisch thermodynamischen Codes und Datenbanken ermittelt. Als
Analoga zur Uberpriifung der Modelle und Datenbanken wurden in der Vergangenheit
so genannte Blind Predictive Modeling Studien u. a. in El Berrocal, Magarin, Osamu
Utsumi, Cigar Lake und Palmottu durchgefiihrt. Letztendlich wird dabei versucht, die
Konzentration der Radionuklide bei Kenntnis der im System vorhandenen Mineralpha-
sen mit den geochemischen Codes nachzuvollziehen. Die Erfahrungen dieser Arbeiten
sind z. B. in Ubersichtsarbeiten von /MIL 00/ und /BRU 02/ zusammengefasst und dis-
kutiert worden. Alle diese Studien wurden aber nicht unter Bertcksichtigung hoch sali-
narer Systeme durchgefiihrt. Zur Uberprifung der fiir salinare System neu entwickelten
Datenbasis (THEREDA) und der verwendeten Modellansatze ware es sinnvoll, Syste-
me zu identifizieren, bei denen die Mobilitdt der langzeitsicherheitsrelevanten Elemente
in hochsalinaren Systemen durch Mineralphasen begrenzt werden. Fir diese Systeme
sollten Modellrechnungen zur Speziation und geldsten Konzentration der Elemente

durchgefliihrt und mit den natirlichen Konzentrationen verglichen werden.

Als ein genereller Hinweis auf die geringe Mobilitat von Lanthaniden in Salzlésungen
konnen die Basaltgange aus dem Werra-Fulda-Lagerstattenbezirk angefuhrt werden.
Eine Mobilisierung von Lanthaniden als chemische Homologe fiir entsprechende Ak-

tiniden, aus den alterierten basaltischen Glasern konnte ebenso wenig nachgewiesen
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werden, wie aus den unléslichen Silikatanteilen im Salzgestein. Trotz hoher Tempera-
turen und signifikanter Stoffumsatze nach Zutritt fluider Komponenten in den basalti-
schen Glas- bzw. Mineralphasen sind sowohl die urspriingliche absolute als auch die

relative Lanthaniden-Verteilung dort nicht verandert worden.

6.2 Radionuklid-Riickhaltung im Deckgebirge

Als Naturliche Analoga zur Wechselwirkung von Radionukliden mit Sedimenten im
Deckgebirge eines Salzstocks wurden Standorte untersucht, an denen Migrationspro-
zesse von Radionukliden, insbesondere Uran, in der geologischen Vergangenheit in
quartaren und tertidaren Sedimenten aufgetreten und heute noch nachweisbar sind. Da
diese Prozesse haufig nahe der Erdoberflache fir die Beobachtung gut zuganglich

sind, existiert dazu bereits eine Reihe gut dokumentierter Naturlicher Analoga.

Eine sehr illustrative Studie, die zeigt, dass Radionuklide zwar mobil sein kénnen, ihr
Transport in Gesteinen aber auch Uber lange Zeitrdume begrenzt ist, ist die Analoga-
studie Alligator River /DUE 92/. An dem Standort haben sich Redoxbedingungen in der
Umgebung eines Uranerzes vor ca. 6 Millionen Jahren von reduzierenden zu oxidie-
renden Bedingungen geandert. Dadurch wurde sechswertiges Uran mobilisiert. Es hat
sich eine Uranfahne mit einer Langsausdehnung von etwa 200 m ausgebildet. Die Un-
tersuchungen zeigen, dass eine starke Sorption des Urans an den Sedimenten (spezi-

ell Eisenoxiden) die Ausbreitung des Urans sehr stark begrenzt hat.

Aus Verteilungen von naturlichen Radionukliden/Elementen in der flissigen Phase und
an der Matrix von Grundwasser-/Sedimentsystemen kénnen so genannte in-situ Kg-
Werte ermittelt werden. Bei der Ermittlung von in-situ Ki-Werten ist insbesondere zu
beachten, das nur die leicht zugangliche, mit dem Wasser im Gleichgewicht stehende,
sorbierte Elementfraktion bertcksichtigt werden darf, da ja ein Wert fir die Gleichge-
wichtssorption ermittelt werden soll. Daher wurde fir die Ermittlung des sorbierten
Elementanteils nicht der Gesamtgehalt im Sediment sondern nur der mit 1M Essigsau-

re extrahierbare Anteil zu Grunde gelegt.

Derartige Untersuchungen wurden beispielsweise von /GEC 99b/ an Sedimenten des
Deckgebirges Uber dem Salzstock in Morsleben durchgefuhrt. Sie kdnnen zum direkten
Vergleich mit Ergebnissen aus Laboruntersuchungen (Ublicherweise Adsorptions- und

Desorptions-Batch-Experimente) herangezogen werden, um diese Ergebnisse zu un-
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termauern. In der oben genannten Studie wurden die Elemente Strontium, Uran, Thori-

um und die Lanthaniden (als Homologe fir trivalente Actiniden) untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass fir die meisten Proben in-situ und Labor-Ks-Werte gut
Ubereinstimmen. Es gibt kein Sediment-Grundwasser-System, flir das der in-situ Ky-
Wert signifikant geringer ist als der im Labor gemessene. Dieses Ergebnis erhdht das
Vertrauen in die Laborwerte, aus denen Parameter fiir die Transportprogramme ermit-
telt werden. In denjenigen Sedimenten, die einen hohen Gehalt an Calcit aufweisen,
liegen die in-situ Ky-Werte, speziell fur Uran, deutlich héher als die Laborwerte. Grund
dafur ist der Einbau von Uran in Calcitminerale. Calcit wird durch Essigsaure gelost,

wodurch das darin eingebaute Uran einen erhdhten sorbierten Anteil vortauscht.

Das geochemische Verhalten und die langfristige Rickhaltung von Uran in tertidren
und quartaren Sedimenten, die auch einen Teil des Deckgebirges eines Salzstocks
bilden, kann an Lokationen mit analogen Verhaltnissen und erhéhten naturlichen Uran-
gehalten nachgewiesen werden. Hierzu liegen beispielsweise Ergebnisse von geo-
chemischen in-situ Messungen aus dem Egergraben vor /NOS 06/, /NOS 08b/,
INOS 09b/. Diese Arbeiten zeigen, dass sedimentare Schichten eine starke Barriere-
funktion fir Uran aufweisen kdnnen, wenn bestimmte Randbedingungen erfillt sind.
Unter den stark reduzierenden Bedingungen in den Ton/Lignit-Horizonten am Standort
Ruprechtov (nahe Karlovy Vary, CZ) wurde Uran Uber Millionen Jahre zurtickgehalten,
ohne dass es Hinweise auf eine signifikante Uranfreisetzung gibt. Diese Ergebnisse
zeigen auch die Langzeitstabilitdt der geologischen Barriere in der Sedimentformation
trotz starker oberflachlicher Erosionsprozesse, die in der geologischen Vergangenheit

an dem Standort stattgefunden haben.

Am Standort Ruprechtov konnten die wesentlichen Prozesse, die zur Immobilisierung
von Uran in einem komplexen natlrlichen System beigetragen haben, identifiziert wer-
den. AuRerdem wurde ein konsistentes Bild vom geochemischen Verhalten von Uran
und der Rolle organischer Materie erhalten. Der Uranhorizont befindet sich heute in
einer Tiefe von 20 bis 50 Metern. Trotz einer hohen Anreicherung im Sediment (bis zu
600 ppm) sind die Konzentrationen im Grundwasser mit ca. 10 mol/l sehr niedrig und
durch amorphes UO, und Ningyoit kontrolliert, die als Haupt-Uranminerale im Sediment
gefunden werden. Die geringen Uran-Konzentrationen kénnen sehr gut mit den vor-
handenen thermodynamischen Daten (NEA-TDB) nachvollzogen werden und starken

damit auch das Vertrauen in die Datenbasis.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt der Untersuchungen am Standort Ruprechtov ist, dass
die Bedeutung von mikrobiellen Prozessen, insbesondere auch bei der Rickhaltung
von Uran, identifiziert und charakterisiert werden konnte. In diesem Fall konnte gezeigt
werden, dass Sulfat-reduzierende Mikroben in komplexer Weise das System beein-
flusst haben und auch heute noch beeinflussen (erkennbar an typischen *'S-
Signaturen). Die Sulfatreduktion fuhrte zur Bildung von Pyriten, auf deren Oberflachen
dinne Schichten von Arsenopyrit ablagerten, die spater zur Reduktion des sechswerti-
gen Urans fuhrten. Durch den mikrobiellen Abbau des organischen Materials wurden
Phosphate freigesetzt, die zur Ausfallung von Ningyoit fihrten. Weiterhin werden (und
wahrscheinlich wurden in der Vergangenheit) die Redoxbedingungen durch die Sulfat-
reduktion bestimmt. Organischer Kohlenstoff war demnach nicht direkt — durch Sorpti-
on von Uran an der Oberflache — sondern indirekt, durch seinen Einfluss auf das geo-
chemische Milieu, an der Uran-Rickhaltung beteiligt. Diese Ergebnisse fihren zu
einem verbesserten Verstandnis des geochemischen Verhaltens von Uran in einem
naturlichen Sedimentsystem und sind auch im Hinblick auf die in einem Safety Case zu

betrachtenden Prozesse von Bedeutung.

Die erzielten Erkenntnisse kdnnen in einem Safety Case fur ein Endlager fir radioakti-
ve Abfalle als zusatzliche Argumente fur die Ruckhaltung von Uran in sedimentaren
Formationen verwendet werden und die Rolle der Geosphare als natlrliche Barriere flr
die Radionuklid-Migration (iber sehr lange Zeitraume auch fiir eine breite Offentlichkeit

nachvollziehbar verdeutlichen.
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7 Zusammenfassung und Bewertung

In Teil 1 des vorliegenden Berichtes wird die mogliche Rolle von Natlrlichen Analoga
im Hinblick auf deren Verwendung im Rahmen des im FuE-Vorhaben ISIBEL erarbeite-
ten Sicherheits- und Nachweiskonzeptes bewertet. Daflr wurde in den Kapiteln 4 bis 6
Uberpraft, an welchen Stellen des Langzeitsicherheitsnachweises fur ein HAW-
Endlager im Salzgestein bereits bekannte Studien als Natirliche Analoga wirksam ein-
gesetzt werden kénnen. Da sich viele bisher dokumentierte Naturliche Analoga auf die
Wirtsgesteine Ton oder Granit beziehen, ist eine Ubertragbarkeit der Natirlichen Ana-
loga nicht immer gegeben. Speziell wegen der generell hohen Salinitat von potentiell in
ein Endlager im Salzgestein zutretenden Lésungen sind viele Studien nicht direkt ver-
wendbar, z. B. bei der Beurteilung der Stabilitat von Bentonit. Neben der Auswertung
bereits dokumentierter Naturlicher Analoga wurde untersucht, fur welche Aspekte Na-
turliche Analoga als Argumente im Langzeitsicherheitsnachweis fur ein HAW-Endlager
im Salzgestein sinnvoll einsetzbar waren, aber zurzeit noch nicht ausreichend doku-
mentiert sind. Dabei wurden z. T. auch einzelne, bisher nicht betrachtete Aspekte iden-

tifiziert, fir die der Einsatz natirlicher Analoga sinnvoll ware.

Um eine Bewertung durchfiihren zu kénnen, wurde das Sicherheits- und Nachweis-
konzept in seine wesentlichen Bestandteile aufgeteilt: Integritdtsnachweis der geologi-
schen Barriere, Integritdtsnachweis der geotechnischen Barrieren und Bewertung nicht
auszuschlie®ender Freisetzungsszenarien. Durch die Verknlpfung der Szenarienana-
lyse mit diesen drei Komponenten haben alle Natirlichen Analoga, die diesen Kompo-
nenten zugeordnet sind, auch eine Bedeutung fir die Szenarienanalyse. Die Zuord-
nung der Natlrlichen Analoga zu den Komponenten des Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes wurde an Hand der relevanten FEP fir diese Komponenten
durchgeflihrt. Die relevanten FEP ergeben sich aus den bisherigen Ergebnissen aus
dem FuE-Vorhaben ISIBEL (berticksichtigt wurde nur die Bohrlochlagerung von BSK
und HAW-Kokillen):

¢ Geologische Bestandigkeit von Salzformationen
¢ Neotektonische Ereignisse

e Subrosion

e Diapirismus

e Zerblockung der Anhydritschichten
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Fluidvorkommen im Salzgestein

Verheilung von Rissen

Temperaturbestandigkeit von Salzgesteinen

Integraler hydraulischer Widerstand von Verschlussbauwerken

Langzeitstabilitdt von Bentonit

Langzeitstabilitdt von zementhaltigen Verschlussmaterialien

Langzeitstabilitat von organischen Verschlussmaterialien

Kompaktionsverhalten von Salzgrusversatz

Bei

der Bewertung von Freisetzungsszenarien sind zusatzlich zu betrachten:

Stabilitat der Glasmatrix

Stabilitat des Uranbrennstoffes

Ruckhaltung von Radionukliden an Korrosionsprodukten

Loslichkeiten von Radionukliden im salinaren Milieu

Der Stand der Natirlichen Analoga hinsichtlich dieser FEP wurde in den Kapiteln 4 bis
6 beschrieben. Um diese Beschreibungen in einer Ubersichtlichen Form zusammenzu-
stellen, wird der Stand in diesem Kapitel an Hand von finf verschiedenen Klassen zu-

sammenfassend bewertet:

++ Naturliches Analogon ist identifiziert und gut dokumentiert
+ Naturliches Analogon ist identifiziert, aber nicht ausreichend dokumentiert
o Naturliches Analogon ist identifiziert, aber nicht dokumentiert

- Naturliches Analogon ist nicht identifiziert

-- Naturliches Analogon ist (wahrscheinlich) nicht identifizierbar

Bei den Naturlichen Analoga fir den Integritdtsnachweis der geologischen Barriere
(Tab. 7.1) wird bei der Bewertung noch zwischen der Beschreibung am Standort
(,Selbstanalogon® (S)) und der Beschreibung anderer Standorte (A) unterschieden. Der

Standort Gorleben wird in diesem Bericht beispielhaft als der geplante Endlagerstand-
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ort angesehen. Die Bewertung des Selbstanalogons bezieht sich somit auf die Er-
kenntnisse Uber den Salzstock Gorleben (bzw. bei den ersten beiden Natirlichen Ana-
loga in Tab. 7.1 auf die norddeutsche Tiefebene). Sollte ein anderer Standort ausge-
wahlt werden, waren die Erkenntnisse Uber den Salzstock Gorleben den Ubrigen
Naturlichen Analoga zuzuordnen. Da am Standort Gorleben keine Basaltintrusionen
stattgefunden haben, existiert fur dieses Phdnomen kein Selbstanalogon und es wird

dementsprechend keine Bewertung abgegeben.

Die Einteilung der Naturlichen Analoga basiert auf der Einschatzung der Experten aus
den in ISIBEL-II beteiligten Institutionen. Fur die Einschatzung war die Identifikation
(und Dokumentation) eines einzigen Analogons ausreichend. Generell gilt fir Naturli-
che Analoga aber, dass deren Gewicht als Argument im Sicherheitsnachweis auch
abhangig ist von der Anzahl von geeigneten Naturbeobachtungen auf die die Doku-

mentation des Naturlichen Analogons gestitzt ist.

Die in den Kapiteln 4 bis 6 zusammengestellten Naturlichen Analoga und ihre Bewer-
tung werden mit Hilfe der Tab. 7.1 bis Tab. 7.3 zusammengefasst. Neben der bereits
erlauterten Bewertung des Standes der Naturlichen Analoga zu den relevanten FEP
findet sich in diesen Tabellen auch eine Bewertung hinsichtlich der Moglichkeit, das
entsprechende Natiirliche Analogon zur Kommunikation mit der Offentlichkeit zu ver-
wenden. Diese Bewertung wurde aufgenommen, da die Verbesserung der Kommuni-
kation mit der Offentlichkeit als eine wesentliche Aufgabe Natiirlicher Analoga im
Langzeitsicherheitsnachweis angesehen wird. Basierend auf der Komplexitat der zu
beschreibenden Prozesse wurde in den Tab. 7.1 bis Tab. 7.3 eine Einschatzung vor-

genommen hinsichtlich der Aspekte:

203 eher fur die Kommunikation mit Experten geeignet

3t eher fiir die Kommunikation mit der Offentlichkeit geeignet

Fiur die AulRendarstellung eines Langzeitsicherheitsnachweises ist es zudem wichtig,
dass der Antragsteller nicht den Anschein erweckt, dass er mit den Natlrlichen Ana-
loga nur die Naturbeobachtungen darstellt, die einen positiven Einfluss auf die Sicher-
heit eines Endlagersystems haben. Auch Prozesse, die die Sicherheit des Endlager-
systems beeintrachtigen kdénnen und deren Auftreten durch Natirliche Analoga

bestatigt wird, sollten explizit aufgefihrt werden.
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Fir das Sicherheitskonzept in Salz sind dies vor allem:
e Subrosion des Salzstockes
¢ Umwandlung des Bentonits
e Temperaturempfindlichkeit von Carnallitit
¢ Kryogene Risse am Salzspiegel

e Mobilisierung von Uranverbindung unter oxidierenden Bedingungen

Gerade fur diese Punkte ist dann im Langzeitsicherheitsnachweis zu zeigen, wie durch
das Endlagerkonzept sichergestellt wird, dass diese FEP nicht sicherheitsrelevant wer-
den koénnen (z. B. durch eine ausreichende Tiefenlage des Endlagers oder durch aus-

reichende Sicherheitsabstande zu Carnallitit).

Einige Argumente, die einen positiven Effekt auf die Endlagersicherheit haben, werden
nicht in der Konsequenzenanalyse berlcksichtigt. Dafur kann es verschiedene Grinde
geben, z. B. unzureichende Prognosemoglichkeiten eines FEP. Solche Reserve-FEP
sollten als qualitative Argumente zusammengestellt und durch Nattrliche Analoga un-
termauert werden. Ein bereits genanntes Beispiel ist die Rlickhaltung der Radionuklide

an Korrosionsprodukten.

In den Tab. 7.1 bis Tab. 7.3 ist neben den Bewertungen auch die Literatur zu dem ent-
sprechenden Naturlichen Analogon angegeben. Neben der Literatur speziell zu den
einzelnen Natiirlichen Analoga existiert aber auch noch eine Reihe von Ubersichtsarti-
keln und allgemeinen Bewertungen zu Naturlichen Analoga, die in die Bewertungen mit
eingeflossen sind, aber nicht noch einmal explizit aufgefuhrt werden: /BRA 08/,
/GRU 04/, /KNI 95/, /HER 98/, /HER 07/, /MCK 01/, /MIL 94/, /MIL 00/, /NOS 00/,
INOS 07/, INOS 08al/, /PET 92b/, /REM 07/, ISME 97/, ISME 99/, /ISTE 96/.
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Tab. 7.1

Mégliche Natirliche Analoga fir die Integritat der geologischen Barriere

(4.2.4)

Analogon Anwendung (Kapitel) Literatur Klasse
EXisienz von Salz- Langzeitstabilitit von JJAR 73/ AR 80/ | ¥
Norddeutschland Salzstécken (4.1.1) /KOC 99/ /TRU 57/ P
Stabilitat neotektoni- ﬁr‘jg”;t:gr:]’;’tri‘sgiaebe” /BAL 01//KOC 02/ | o ™7
scher Verhaltnisse Ereignissen (4.1.2) /LEY 80/ /LEY 02/ P
Machtigkeit und S: ++
Zusammensetzung Subrosionsraten (4.2.1) ;EICI)?RQ??/ NAR 94/ A +
des Hutgesteins g363
Analyse d St
nalyse der Aufstiegsraten (4.2.1) JJAR 80/ /ZIR 91/ A+
Randsenken 5
Zerblockung spréder Keine durchgehende S +
Salzformationen in Wegsamkeiten, z. B. im ;2851008// /ZUL 09/ A o
einem Salzstock Anhydrit (4.2.2) 20368
Br- (und Rb-) Verteilung | Wechselwirkung von ;ggﬁ ggi)ﬁHRéR?gg/a/ i :
in Mineralen oder externen Lésungen mit '
. IMAT 94/ IMAT 95/ 203
Gesteinen dem Salzstock (4.2.2) /SCH 60/
/HER 91a/ S: ++
Chemische Zusam- Wechselwirkung von /HER 91b/ /[HER 93/ | A: ++
mensetzung von reung . /HER 95/ /HER 00a/ | %t
o ; . externen Losungen mit
Fluideinschllssen in dem Salzstock (4.2.2) /HER 00b/ /HER 07/
Salzformationen - /BOR 91/ /BOR 92/
/RUH 95/ /POP 02/
Chemische und Isoto- _ _ _ ISIE 01/ /POT 04a/ S ++
pen-Zusammensetzung | Migration von Gasen im /POT 04b/ /MEN 05/ A: ++
von Gaseinschllssen in | Salzstock (4.2.2) IPOP 02/ It
Salzformationen
Untersuchung von . . S: o
Grubenbauen des \6?1:2?”3?121/(22 gtg)'”sa'z '™ | BRE 99/ A+
Salzbergbaus 9 o £6365
Basaltintrusionen in Verheilung von Rissen S:--
. (Selbstverheilung) und /KNI 85/ /KNI 89/ A: ++
Fulda-Werra Serie des bruchhaf /KNI 94/
Zechsteins ruchhatten et
Verformungen (4.2.3)
Basaltintrusionen in Salzverhalten gegenuber S:
Fulda-Werra Serie des | hohen Temperaturen ;EEIOQEJ/ /KNI'89/ A ++
Zechsteins (4.2.4) 303
Entstehung und Verhalten S: -
Kryogene Klifte in von aufgrund abkuhlungs- A+
norddeutschen bedingter Kontraktion des | /BAU 91/ 303
Salzdiapiren Salzes gebildeter Klifte
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Tab. 7.2  Mdgliche Naturliche Analoga fur die Integritat der geotechnischen Barriere

Analogon Anwendung (Kapitel) Literatur Klasse
Dammjoch in der Reduktion der Permeabilitat ;EI(E)C'I;' 8?'; +
Schachtanlage Asse |l S('a”rigﬁl?szs g'?5s1trf)"ke”' WIEO1 |
o /WIE 03/
Basaltintrusionen in Langzeitverhalten von Basalt- /KNI 89/
Salzformationen ) ISTE 97/ ++
(z. B. Fulda-Werra Serie | SShotier a1s Tell des Schachl | js1e g9/ |z
des Zechsteins) verschlusses im Salinar (5.1.2) /BRO 81/
Chemische und
mineralogische Zusam- | Temperaturempfindlichkeit von /PEL 99/ ++
mensetzung natirlicher | Tonmineralien (5.1.2) 303
Tonvorkommen
Eigenschaften naturli- .
chger Salztone in den Langzeitverhalten von Tonen/ /SIT 98/ +
Salz-lagern des Zech- Bentoniten als Dichtelement- /GRU 03/ Bt
Stoins 9 materialien im Salinar (5.1.2)
/JUL 90/
Korrosion historischer Langzeitverhalten von zement- ;kﬁ\ﬂ g?; ++
Betonbauten haltigen Materialien (5.1.2) /ROY 82/ X
/ROY 83/
Bentonite in salinarer Langzeitstabilitdt von Bentonit /KAR 04/ +
Umnaebun als Dichtelement im Salinar /KAS 02/ ot
gebung (5.1.2) /SIT 96/
Chemische und . :
mineralogische Zusam- Langzeitverhalten von Bitumen/ JHEC 00/ +
- Asphalten als Dichtelement-
mensetzung naturlicher alien (5.1.2 /HEL 89/ oS
Bitumenvorkommen materialien (5.1.2)
Umsetzund von Grenzen mikrobieller Gasbildung +
or anischgn Materialien | 2YS organischem Material in /BRA 03/ I
9 geologischen Zeitrdumen (5.1.2)
Kompaktiertes Versatz-
material aus verflillten Kompaktion von Salzgrus tber BRE 99/ a
Strecken und Schéachten | lange Zeitrdume (5.2) 303

in Salzbergwerken
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Tab. 7.3  Mdgliche Natirliche Analoga firr die Bewertung von Freisetzungsszenarien
Analogon Anwendung (Kapitel) Literatur Klasse
Stabilitat nattrlicher Korrosion von Borosilikatglas | /KNI 94/ +
Basaltglaser (6.1.1) /GRA 86/ 303
Uraninit-Vorkommen Korrosion der Uranmatrix ISME 96/ +

(6.1.2) /GO0 89/ TEX
/IBRA 92/
/ICRO 85/
Bildung sekundarer Phasen /GRA 86/
. . ) . /GOM 01/
Basaltglaser in salinarer | bei der Glaskorrosion und +
’ . /KNI 94/
Umgebung Ruckhaltung von Radionuk- 303
liden (6.1.3) fLUT 85/
o ISTA 95/
ISTE 97/
ISTE 99/
Ruckhaltung von Radionuk-
Einbau und Sorption liden an Korrosionsproduk- /EDI 94/ +
von Radionukliden ten bei der Metallkorrosion /INOS 00/ 303
(6.1.3)
Lanthanoid-Verteilungen | Mobilitadt von Lanthanoiden
. s . /IBRA 92/
in wasserunloslichen (als chemische Homologe +
: ) : - e . IPET 92a/
Mineralfraktionen mari- fur Aktiniden) in Salz- 303
) . : ISTA 95/
ner Evaporitgesteine formationen (6.1.3)
Eflllung naturllcher Ruckhaltung von Radio-
emente bei der . X
E nukliden im Salzstock durch -
ntstehung und ) . "

) Einbau bei der Ausfallung 363

Umbildung von
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Teil 2 Detail-Studien (2012 - 2013)

8 Einleitung zu den Detail-Studien

Die Auswertung Natirlicher Analoga in Teil 1 dieses Berichtes zeigt, dass bereits eini-
ge gut dokumentierte Natirliche Analoga fir das Wirtsgestein Salz existieren, die das
Verstandnis der in einem Endlagersystem ablaufenden Prozesse erheblich verbessert

haben. Allerdings wird auch deutlich, dass durch

e den Paradigmenwechsel im Sicherheits- und Nachweiskonzept (sicherer Ein-
schluss im einschlusswirksamen Gebirgsbereich als primare Sicherheitsfunktion)
/BMU 10/ und

e das fortgeschrittene Stadium der Untersuchungen am Standort Gorleben, insbe-

sondere durch die vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) /FIS 13/

neue Aspekte im Langzeitsicherheitsnachweis hinzugekommen sind oder vorhandene
Aspekte an Bedeutung gewonnen haben, die durch entsprechende Natlrliche Analoga

konkretisiert werden sollten, insbesondere die

e Zerblockung von Anhydrit-Formationen in einem Salzstock im Nachdiapir-Stadium

(Kapitel 9) sowie die
e Kompaktion des Salzgrusversatzes (Kapitel 10)
Daneben gibt es Aspekte im Langzeitsicherheitsnachweis, die von Beginn an Bedeu-
tung besessen haben, die aber noch nicht ausreichend dokumentiert sind, z. T auch
dadurch, dass durch die VSG neue Erkenntnisse gewonnen oder Untersuchungsme-
thoden weiterentwickelt wurden.
Dies betrifft insbesondere die:
o Integritat der geologischen Barriere
o Ruckschlisse aus Fluideinschlissen (Kapitel 11)
o Thermische Belastbarkeit von Steinsalz (Kapitel 12)
o Mechanische Belastbarkeit von Steinsalz (Kapitel 13)

o Einfluss von Erdbeben (Kapitel 14)
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sowie die

e Integritat der geotechnischen Barrieren
o Langzeitstabilitdt von Verschlussmaterialien (Kapitel 15)

o Korrosionsverhalten von Metallen (Kapitel 16)

Letztlich gibt es mit den mikrobiellen Prozessen ein Thema (Kapitel 17), dass bisher
nicht im Sicherheitsnachweis bertcksichtigt wurde, da man davon ausgegangen ist,
dass solche Prozesse nicht in einem Endlager im Salzgestein stattfinden kdnnen. Hier
zeigen Naturliche Analoga, dass diese Einschatzung falsch gewesen ist. Dieses The-
ma wurde deshalb ebenfalls in einer Detailstudie untersucht und in diesem Berichtsteil

dokumentiert.

Die Auswertung in Teil 1 hat gezeigt, dass die Verhaltnisse am Standort Gorleben sehr
gut untersucht sind. Das gilt insbesondere flir geologische Fragestellungen, die von
Beginn an als sicherheitsrelevant eingestuft wurden, z. B. Salzstockaufstieg, Subrosion
oder kaltzeitliche Rinnenbildung. Diese Fragestellungen wurden daher bei den Detail-
studien in Teil 2 des Berichtes nicht mehr bertcksichtigt. FUr derartige Fragestellungen
ware dennoch die Untersuchung und Darstellung entsprechender Verhaltnisse an an-
deren Salzstécken wiunschenswert. Dies betrifft vor allem Salzstécke aul3erhalb des
mitteleuropaischen Zechsteinbeckens. So sind beispielsweise an den Salzstocken um
den Golf von Mexico bereits viele Untersuchungen durchgefuhrt worden, allerdings im
Rahmen der Standortsuche fir ein Endlager in den USA und in den 1970er Jahren.
Diese Untersuchungen sind mittlerweile in der Regel mehr als dreilig Jahre alt und
zum groBten Teil nicht verdffentlicht. Will man die Ergebnisse dieser Untersuchungen
an amerikanischen Salzstécken nutzen, sind Auswertungen notwendig, die zeigen, ob
und inwieweit die dortigen Verhaltnisse und Erkenntnisse auf die geologische Situation
in Norddeutschland Ubertragen werden kdnnen. Die nachfolgend dokumentierten De-
tailstudien befassen sich mit den einleitend genannten Aspekten und sind weitgehend

einheitlich aufgebaut.

Jede Studie ist wie folgt gegliedert:

e Bedeutung fir den Sicherheitsnachweis,
e Erkenntnisse aus Labor-, in-situ-Experimenten und Modellrechnungen,

¢ Naturliche Analoga,
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Bewertung (mit den Unterkapiteln: Grenzen der Anwendbarkeit/Zeitskala/Un-
gewissheiten, Verwendungsmoglichkeit im Sicherheitsnachweis und Maéglichkeit

der Kommunikation),
Offene Fragen, sowie

Literatur.
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9 Zerblockung von Anhydritschichten in Salzformationen

Die Zerblockung von Anhydritschichten in Salzformationen ist eine mdgliche Auspra-
gung des Gesteinsgefliges, die als Boudinage bezeichnet wird. Sie entsteht durch
Zugbeanspruchung in Sedimenten und Metamorphiten mit Kompetenzkontrast. Dabei
werden die kompetenten® Schichten gedehnt und diinnen dadurch aus oder zerreilen,
wahrend das Geflige der Ubrigen Gesteinsmasse dieses Gefiige umflief3t. Die Auspra-
gung der Boudinage wird insbesondere von der Lage der kompetenten Gesteinsschicht
im vorliegenden Spannungsfeld, seiner mechanischen Eigenschaften sowie des Kom-
petenzkontrastes zwischen dieser und der umliegenden Schichten und der Deformati-
onskinematik beeinflusst, z. B. /[HAM 12/, /GOS 04/. In der Klassifikation von /GOS 04/
sind mogliche Auspragungen der durch Boudinage veranderten Gesteinsschichten
gegenubergestellt. Die entstehenden Gesteinsblocke kdnnen demnach getrennt vonei-
nander (forn oder gash boudins) oder nebeneinander (shearband, drawn, domino bou-

dins) vorliegen, s. Abb. 9.1.

Boudin block geometry

Y y

| Shearband types | | Symmetric types | | Domino types |
\ Y \ \
[Shearband boudins| | Drawn boudins | | Torn boudins || Gash boudins | |Domino boudins|
I > o O % A
— —
-~ —_— -~
=

Abb. 9.1  Boudinage-Klassifikation nach /GOS 04/

Die einzelnen Boudins kénnen vielfaltige Formen und Gréf3en annehmen (siehe z. B.
Abb. 9.2). Linsenférmige Boudins sind durch schmale ausgedinnte Einbuchtungen
getrennt, die als necks oder neck zones bezeichnet werden. Das trennende Gesteins-
material zwischen den Boudins besteht entweder aus der inkompetenten Schicht, in
die das sprode Gestein eingebettet und das zwischen die Boudins eingedrungen ist
oder aus erst durch Ausféllung entstandenen Mineralaggregaten. Die Gré3e der Bou-

dins liegt im Zentimeter- bis Kilometerbereich /ABE 12/.

 In der Geologie Begriff zur Beschreibung von relativen Kontrasten der Fliessfestigkeit zweier verschie-

dener, benachbarter Gesteinsarten. Das Material mit der grosseren Fliessfestigkeit, welches somit we-
niger stark deformiert wird, wird als kompetent; das Material mit der geringeren Fliessfestigkeit, welches
also starker deformiert wird, als inkompetent bezeichnet.
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Abb. 9.2 Maodgliche Boudin-Formen und Nomenklatur der am haufigsten vorkom-
menden Fragmente nach /GOS 04/; B, = curvature of boudin exterior, B; =

curvature of boudin face

9.1 Bedeutung fiir den Sicherheitsnachweis

Anhydritische Gesteinsschichten stellen gegentber Steinsalz kompetente Schichten
dar; sie sind aufgrund der Ausfallungsreihe der verschiedenen Salze und der Entste-
hungsgeschichte der Salzstécke in der Regel Bestandteil eines Salzstockes und in
inkompetente Gesteinsschichten eingebettet. Durch mechanische Extension wie z. B.
wahrend des Salzaufstiegs kommt es zu einer Kliftung sowie einer Steilstellung der
kompetenten Gesteinsschichten. Dadurch kdnnen Wasserwegsamkeiten entlang von
Kliften von den Deckgebirgsschichten bis zum Einlagerungsniveau ausgebildet wer-
den. Entstehen durch Boudinage einzelne isolierte Schollen aus Anhydrit, ist keine
Wegsamkeit gegeben. Lage und Ausdehnung der anhydritischen Gesteinsschichten ist
auch fur die Ausweisung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) von grofl3er
Bedeutung.
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9.2 Erkenntnisse aus Labor-Experimenten und Modellrechnungen

Experimente zur Boudinage wurden z. B. von /ZUL 09/, /ZUL 10/, /ZUL 11/, IMER 12a/
und /MER 12b/ mit Halit- und Anhydrit-Proben aus deutschen Salzstécken durchge-

fuhrt. Die Experimente haben u. a. zu folgenden Erkenntnissen gefuhrt:

o Der prinzipielle Deformationsmechanismus des sprdéden bis sprod-duktilen An-
hydrits ist die Bruchbildung. Dadurch bilden sich Risse unterschiedlicher Grofie

aus.

o Eine verstarkte Extension hat eine hdhere Anzahl und einen geringeren Durch-

messer der Boudins zur Folge.

e Die Form und GroRe der boudinierten Gesteinsblocke werden sowohl von der De-
formationseigenschaft der kompetenten Gesteinsschicht und der sie umgebenden
inkompetenten Gesteinsmatrix als auch der initialen Schichtméachtigkeit der kom-
petenten Schicht beeinflusst. So nehmen im Fall des Gorleben-Anhydrits der mitt-
lere Durchmesser der Blocke mit steigender Machtigkeit der Schicht linear zu und
die Anzahl der Blocke linear ab. Dieser lineare Zusammenhang scheint jedoch nur
im Falle einer Zugbruch-Boudinage zu bestehen. Modelle mit viskosen und sprod-

viskosen Schichten zeigen dagegen eine nicht-lineare Abhangigkeit.

o Die Deformationsgeometrie hat Auswirkungen auf die Block-Geometrie der Bou-
dins (Abb. 9.1), jedoch nicht auf ihren Durchmesser. Die Block-Geometrie zeigt in-
nerhalb der Experimente Variationen, auch wenn die Anfangs- und Randbedin-
gungen gleich gewahlt wurden. /MER 12a/ und /MER 12b/ flihren dies auf
Unterschiede in der Mikrostruktur und der Zusammensetzung des Anhydrits zu-

rick.

e Die Ausbildung von Mikrokliften kann Wegsamkeiten fur migrierende Flussigkeiten
darstellen oder zu Fluideinschlissen fihren. So sind im Anhydrit Fluideinschlisse

vorhanden, die auch organisches Material enthalten.

o Es gibt Hinweise darauf, dass offene Bereiche in Necks erst mit organischem Ma-
terial belegt und spater mit feinkérnigem Halit ausgeflillt wurden. Dieser entstand

durch Ausfallung aus der flussigen Phase.

¢ Im Halit entstanden radiale Risse im Bereich von Anhydrit-Einschliissen, die auf
eine hydraulische Rissbildung durch erhéhten Fluiddruck hinweisen. Die Tatsache,

dass der Fluiddruck steigen konnte, obwohl es sich um ein offenes System han-
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delt, I&sst darauf schlieflen, dass der den Anhydrit umgebende Halit wahrend der
viskosen Deformation sehr impermeabel war. Aus dem Anhydrit austretende Fluide
gelangten somit nicht tief in den Halit hinein oder verblieben tGberwiegend im An-
hydrit.

Abb. 9.3 zeigt die Boudinage einer Anhydritschicht. Die entstandenen Boudin-Necks
sind groftenteils vollstandig mit Halit geflllt. Dieser konnte z. T. durch viskoses FlieRen
in den Neckbereich eindringen /HAM 12/. Zum Teil handelt es sich auch um eine Wie-
derausfallung von zuvor geldstem Halit /ZUL 10/, /IMER 12b/. In wenigen Ausnahmen
verblieb ein Hohlraum /ZUL 10/.

Abb. 9.3 Foto einer boudinierten Gesteinsprobe (a); in den Ausschnitts-
vergroéfRerungen (b, c)
In den AusschnittsvergroRerungen werden die Boudin-Necks deutlich sichtbar — sie sind
z. T. mit feinkdrnigem Halit gefillt, welches aus der fluiden Phase wiederausgefallt wurde

(rote Pfeile); andere Necks sind noch offen und weisen einen dunklen Belag mit organi-

schem Material auf (schwarze Pfeile) (aus /ZUL 10/)
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Neben den analogen Modellen kann der Prozess der Boudinage auch mit numerischen
Modellen untersucht werden. /ABE 12/ nutzte beispielsweise ein diskretes Elemente
Modell (DEM) zur 2-D-Simulation des Boudinage-Prozesses. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Materialparameter der kompetenten Schicht die Boudin-Form bestimmen.
Abb. 9.4 zeigt unterschiedliche Boudins, die bei Variation der Materialeigenschaften
der kompetenten Schicht entstehen. Es wurde beobachtet, dass fur ein sprédes Mate-
rial zerrissene Boudins mit nahezu glatten Seiten entstehen. Die Variation der Festig-
keit beeinflusst die Fragmentgrofle. Ein semi-duktiles Material weist dagegen pinch-

and-swell Strukturen auf.

more brittle
oo
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Abb. 9.4 Ergebnis der Boudinage an kompetenten Schichten mit unterschiedlichen

Materialeigenschaften

Die rote Linie zeigt die Matrixbewegung (aus /ABE 12/)

Der Prozess der Kluftbildung und das Erreichen der Kluftsattigung wurden u. a. in den
Modellen von /TAN 08/ untersucht (Abb. 9.5). Die Grauschattierung zeigt zusatzlich,

wie sich die Kluftbildung auf das Spannungsmuster im Gestein auswirkt.
Die Kluftsattigung ist erreicht, wenn keine neuen Klifte mehr gebildet werden. Dies ist
der Fall, wenn

e ab einem bestimmten Verhaltnis zwischen Kluftabstand und Schichtmachtigkeit nur
noch die Offnungsweiten der bestehenden Klifte vergroRert, aber keine neuen

Klifte mehr gebildet werden,

e die regionale Spannungsvariation fur eine Neubildung von Kliften nicht mehr aus-

reicht,
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e sich statt in der kompetenten Schicht Klifte in ihrer ndheren Umgebung bilden und

so zum Spannungsabbau beitragen.

A e=0.02x10" B. &= 0.086x10"

C.e=0.102x10" D.e=0.121x107

E. e=0252x10" F. e =0.266x10"

I £ = 0.456x10* 1. e=0.462x10"

K. &= 0.464x10" L.e=0.468x10°

Abb. 9.5 Reihenfolge der Kluftbildung, Erreichen der Kluftsattigung und Span-
nungsverteilung in einem Dreischichtmodell
Die Zahlen von eins bis zehn dokumentieren die Reihenfolge, in der die Klifte gebildet

werden. Die Grauschattierung im Hintergrund zeigt die Verteilung des Spannungsmusters —
& Durchschnittliche Spannung (aus /TAN 08/)

Aulerdem wurde in /TAN 08/ gezeigt, dass der Kluftabstand umgekehrt proportional zu
der aufgewendeten Spannung ist und mit zunehmender Spannung abnimmt. Zudem
besteht eine proportionale Abhangigkeit zwischen Kluftabstand und Schichtmachtigkeit
der kompetenten Schicht. Dieser Zusammenhang wird in Abb. 9.6 veranschaulicht, in
der Modelle mit einer unterschiedlich machtigen kompetenten Schicht (Ty) zwischen
15 mm und 35 mm und deren modellierte Kliftung bei Erreichen der Kluftsattigung

dargestellt sind.
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TF35 A the numerical model B. the numerically obtained minimum principal stress distribution

Abb. 9.6 Dreischichtmodelle mit modellierten Kliften bei Erreichen der Kluftsatti-
gung

Die kompetente Schicht besitzt Méachtigkeiten zwischen 15 mm und 35 mm. Die dunklen
Elemente zeigen die Kluftung (aus /TAN 08/)

Die Kluftmuster hangen stark von den Heterogenitaten der mechanischen Eigenschaf-
ten (z. B. der Elastizitatskonstanten und Bruchfestigkeit) der kompetenten Schicht ab.
Bei geringer Heterogenitat kommt es zu einer Rissausbreitung, wahrend sich bei gro-
Ren Heterogenitaten zunachst einzelne kleine Klifte in Schwachezonen ausbilden, die
spater zusammenwachsen. Die heterogene Schicht enthalt daher am Ende viele, eng
beieinander liegende kurze und unregelmalige Klifte, s. Abb. 9.7.
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Abb. 9.7 Dreischichtmodelle mit einem unterschiedlichen Homogenitatsindex (m)
der kompetenten Schicht und modellierte Klifte bei Kluftsattigung /TAN 08/

9.3 Natiirliche Analoga

Der Prozess der Boudinage kann nicht nur in Anhydritschichten beobachtet werden,
sondern auch in vielen weiteren Gesteinsformationen wie z. B. Pegmatiten, Amphiboli-
ten, Quarziten und Dolomiten oder auch Tonsteinen. Aufgrund der in diesem Bericht
behandelten Thematik werden im Folgenden jedoch ausschlieRlich die boudinierten
Strukturen anhydritischer Schichten aus den Salzstocken Gorleben und Morsleben
vorgestellt.
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9.3.1 Gorleben

Im Salzstock Gorleben treten verschiedene kompetente Gesteinsschichten auf, wie
z. B. der Hauptanhydrit (z3HA), der Graue Salzton (z3GT), das Leine-Karbonat (z3LK)
und die Gorleben-Bank (z30SM). Der Hauptanhydrit ist fir die Ausbildung von Kliften,
die hydraulische Wegsamkeiten darstellen konnen, von besonderem Interesse, weil er
mit 40 m bis 80 m die mit Abstand groRte Machtigkeit aufweist /BOR 08/ und durch
seine Steilstellung wahrend des Salzaufstiegs vom Deckgebirge bis in eine Tiefe von
mehr als 3.000 m nachgewiesen werden kann (Abb. 9.8). Jedoch wurde fur die Sud-
flanke des Salzstockes ein Zerblocken der Anhydritschichten in einzelne isolierte
Schollen festgestellt, die keine weit reichenden hydraulischen Verbindungen besitzen
HAM 12/.

Eine in ihrer Zusammensetzung vergleichbare Schicht ist die Gorleben Bank (z30SM).
Sie wurde in den Tiefbohrungen Go 1002 bis Go 1005 und den untertagigen Erkun-
dungsbohrungen, wie z. B. am Ubergang der z2- zu den z3-Schichten an der Nord-
west-Flanke des Salzstockes erbohrt. Zudem wurde die Gorleben Bank im Infrastruk-

turbereich des Erkundungsbergwerkes angetroffen /HAM 12/.

— e~ D
I Hutgestein |
2 Tertir

z2SF :
Kalifioz Unterkreide
StaRfurt

Unterer und Mittlerer Ober-Jura bis. Wealdet

/]
Grauer Salzton - m—— - - ‘

Buntsandstein

Hauptanhydrif

z4
Aller-Folge

Unterer und Mittlerer

Buntsandstein
z3
|/ Leine-Folge

N

Rotliegend

Abb. 9.8 Schematischer Querschnitt durch den Salzstock Gorleben (basierend auf
/BOR 91/ geandert in /ISI 08/)
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Ebenso wie der Hauptanhydrit wurden auch alle anderen z3-Schichten und damit auch
die Gorleben-Bank wahrend des Salzaufstiegs z. T. stark deformiert, zerschert
und/oder boudiniert. Davon ist vor allem der Ubergangsbereich des Hauptanhydrits
sowie der Gorleben-Bank zu den umgebenden oft halitischen Gesteinen betroffen. Die
dadurch entstandenen Klufte und Hohlrdume sind entweder durch Sekundarmineralisa-
tion verheilt oder partiell I6sungserfillt /HAM 12/. Es treten Offnungsweiten im Millime-
ter- bis Zentimeterbereich auf /BEH 00/.

Die geologischen Aufnahmen der Gorleben-Bank zeigen deutliche Unterschiede in
ihrer Machtigkeit. In /BOR 08/ sind Machtigkeiten zwischen wenigen Zentimetern und
3,5 m dokumentiert. /HAM 12/ beschreibt in den Bohrungen 01YEAO02RB753 und
03YEAO2RB754 Machtigkeiten zwischen 3 cm und 15 cm. Sie werden im Wesentli-
chen auf halokinetische Deformation, Abscherung bzw. Boudinage wahrend des
Salzaufstiegs zurlckgefihrt. Geringmachtige Schichten bis zu 3 cm wurden oft ohne
sichtbares Abreien intensiv gefaltet. GroRere Machtigkeiten fuhrten aufgrund der
Kompetenz des Anhydrits und/oder der eingelagerten Tonlage zu einem Bruch im
Schichtenverband, vgl. Abb. 9.9.

Die beiden Permeabilitatsmessungen im Bereich der Gorleben-Bank zeigen Werte von
weniger als 10% m? und liegen damit in der GréRenordnung der angrenzenden Schich-
ten der Leine-Folge /HAM 12/. Auch die verheilten Bereiche sind durch sehr geringe
Permeabilitaten charakterisiert / HAM 12/.

Abb. 9.9 Boudinage an einer etwa 10 cm machtigen Schicht der Gorleben-Bank
HAM 12/
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9.3.2 Morsleben

Im ERA Morsleben sind die Anhydritmittelsalze zZ3AM3/ah und z3AM4/ah sehr gut auf-
geschlossen. Es handelt sich dabei um ein Gemisch aus Steinsalz und Anhydrit. Beide
Anhydritmittel erreichen in der Regel zusammen eine Machtigkeit zwischen 0,3 m und
1,6 m /HAM 12/. Vielfach sind stark variierende boudinierte Formen im Gestein sichtbar
(vgl. Abb. 9.10). Festzustellen ist, dass das gesamte Gesteinspaket Deformationsan-
zeichen aufweist und nicht nur der Rand- oder der Ubergangsbereich zur Halitmatrix
betroffen ist. Aufgrund des hohen Kompetenzkontrastes zwischen Halit und Anhydrit
Uberwiegen eckige Boudins. Vereinzelt werden pinch and swell-Strukturen beobachtet.
Ihre Bildung kénnte auf unterschiedlich stark ausgepragte Drucklésungen, mikrostruk-
turelle Anisotropien oder Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung des
Anhydrits zurtickzufiihren sein /HAM 12/. Die Necks der Boudins werden in der Regel
durch Halit gefullt. Mikroskopische Beobachtungen belegen, dass es haufig durch L6-

sungs- und anschlieRende Fallungs-Prozesse entstand /HAM 12/.

Abb. 9.10 Verschiedene Boudinformen im Bereich des Anhydritmittelsalzes im ERA
Morsleben /HAM 12/
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9.4 Bewertung

Obwohl sich die Untersuchungen an kompetenten Gesteinen bisher nur auf begrenzte
Bereiche der Salzstdcke beschranken, weisen alle experimentellen Untersuchungen
und numerischen Modellrechnungen, aber auch in-situ Beobachtungen und Untersu-
chungen darauf hin, dass es keine ausgedehnten hydraulischen Wegsamkeiten im
Bereich der kompetenten Gesteine gibt. Werden Hohlrdume geschaffen, verheilen die-
se in der Regel durch einflieBenden Halit oder Wiederausfallung von Sekundarminera-
len. Offene Hohlrdume sind selten und autark, so dass keine durchgangigen Wegsam-
keiten durch sie entstehen. Die einzige Mdglichkeit, Fluide Uber lange Distanzen in
Mikrorissen des Anhydrits oder im Bereich der Anhydrit-Halit Grenze zu transportieren,
ware eine durchgehende, nicht boudinierte Anhydritschicht /ZUL 10/. Aufgrund der auf-
getretenen Krafte wahrend der Salzstockgenese und den bisherigen Untersuchungen

ist eine Uber weite Strecken intakte Anhydritschicht allerdings nicht zu erwarten.

In /HAM 12/ heil3t es dazu: ,Nach den Ergebnissen der Untersuchungen (...) ist davon
auszugehen, dass die anhydritischen Schichten der Leine-Folge infolge des Salzauf-
stiegs keine langaushaltenden, hydraulisch wirksamen Wegsamkeiten darstellen.” ,Die
Anhydritschichten sind in Bereichen enger Verfaltungen und an den Salzstock-Flanken
(...) zerblockt. Die Verheilung (...) hat dazu gefuhrt, dass die (...) migrierten bzw. um-
verteilten Lésungen in den kompetenten Schichten selbst sowie in Kiliften und Hohl-
raumen in ihrem Umfeld dicht eingeschlossen wurden. Die der Gorleben-Bank zuge-
ordneten LOsungszutritte sind als intrasalinare, lokal begrenzte Lésungsvorkommen
anzusehen." Und /BOR 08/ stellt fest: ,Kommt es zu einer Zerblockung der Gesteins-
schicht, sind die Blécke von einer sich plastisch verhaltenden Matrix umgeben, die hyd-

raulische Wegsamkeiten ausschlief3t*.

9.4.1 Grenzen der Anwendbarkeit/Zeitskala/Ungewissheiten

Die in Kapitel 9.2 und 9.3 beschriebenen Natirlichen Analoga und Experimente wur-
den an den in Frage kommenden oder ahnlichen Schichten durchgefuhrt. Eine direkte
Verwendung der gewonnenen Erkenntnisse ist daher moglich. Ungewissheiten beste-
hen in Bezug auf die Vollstandigkeit der Daten. So ist z. B. nicht geklart, wie stark die
Zerblockung der Hauptanhydritschicht Gber die gesamte Lange ausgepragt ist. Perme-

abilitaten sind z. Z. nur aus einzelnen Proben aus der Gorlebenbank bekannt.

108



9.4.2 Verwendungsmaoglichkeit im Sicherheitsnachweis

Die Bewertung der Zerblockung des Anhydrits in einem Salzstock ist ein hervorragen-
des Beispiel daflr, wie Naturliche Analoga im Sicherheitsnachweis wertvolle Argumen-
te liefern. Aus Beobachtungen in Salzstdocken lasst sich ableiten, ob und in welchem
Male eine Zerblockung des Anhydrits zu erwarten ist. Die Kombination dieser Unter-
suchungen mit Modellrechnungen sowie Labor- und in-situ Messungen konnen hier
die bei der Bewertung unterirdischer Strukturen vorhandenen Ungewissheiten deutlich

reduzieren.

943 Bewertung der Moglichkeit der Kommunikation

Auch wenn die Zerblockung von Gesteinen von komplexen Randbedingungen ab-
hangt, kdnnen die Dimension einer zerblockten Anhydritschicht in einem Salzstock
sowie die anderen Auspragungen der Boudinage eindrucksvoll z. B. anhand von Labo-
rexperimenten und numerischen Modellen dargestellt werden. Mit Hilfe von Animatio-
nen koénnte auch dargestellt werden, dass nach einem Salzstockaufstieg durchgehen-

de Anhydritschichten nicht zu erwarten sind.

9.5 Offene Fragen

Offene Fragen bestehen im Hinblick auf spezifische Eigenschaften von Halit und An-
hydrit, wie z. B. die 3-D-Verteilung von Fluideinschlissen in ihnen und der Zusammen-
hang zwischen der Kornform und mechanischer Anisotropie im Halit /ZUL 10/. Zum
anderen sind die Zusammenhange zwischen den Gesteinseigenschaften und der Bou-
dinage-Auspragung noch nicht ganzlich verstanden. Fur die letztere Fragestellung sind
bereits weiterfihrende Untersuchungen geplant, die sich beispielsweise damit befas-
sen, warum die Boudinage in einigen Bereichen als zerblockte und in anderen als
pinch and swell Strukturen ausgepragt ist /[HAM 12/. Des Weiteren sollen die experi-
mentell festgestellten Abhangigkeiten zwischen Schichtmachtigkeit und Boudin-GroRe
unter Zugrundelegung systematischer Auswertungen in den Aufschlissen des ERA
Morsleben Gberprift werden /HAM 12/.

Von grofRer Relevanz fur den Sicherheitsnachweis ist der Nachweis einer nicht durch-

gehenden und moglichst haufig unterbrochenen Anhydritschicht. Kritiker fuhren an,

dass keine absolute Sicherheit dahingehend besteht, dass beispielsweise der Haupt-
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anhydrit in Gorleben durchgehend zerblockt ist /SCH 11/. Zur detaillierteren Erfassung
des Zustandes der Anhydritschichten waren parallel zum Streichen der Anhydritschich-
ten angeordnete Erkundungsbohrungen, in denen umfangreiche elektromagnetische
Reflexionsmessungen (EMR-Messungen) durchgeflhrt werden sinnvoll /HAM 12/. Die-
se kénnten die Auspragung des Hauptanhydrits, sowie des z2/z3-Ubergangsbereiches

erfassen und damit Aufschluss Uber die Ausdehnung der zerblockten Bereiche geben.
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10 Salzgruskompaktion

10.1 Bedeutung fiir den Sicherheitsnachweis

Fir den Sicherheitsnachweis werden sowohl Strdmungsvorgange von Wasser, Laugen
und Gas, als auch ein Schadstofftransport durch die natirlichen und technischen Bar-
rieren auf Basis identifizierter FEP bendétigt. Entsprechend dem bisherigen Endlager-
konzept in Deutschland soll als Versatzmaterial Steinsalzgrus verwendet werden. Die
Kompaktion von Steinsalzgrus und damit einhergehend die Verringerung der Permea-
bilitat in Abhangigkeit von der Zeit fuhrt zu einer zunehmenden Abdichtung der einge-
lagerten radioaktiven Abfalle. Dies setzt voraus, dass unter Tage auch tatsachlich eine
ausreichende Konvergenz auftritt. Dieser Aspekt ist ein wichtiger Bestandteil des Si-
cherheitsnachweises /MON 12/.

Fir die Berechnung der Strémungs- und Transportverhaltnisse innerhalb des Salz-
grusversatzes ist die Kenntnis Uber die Verringerung der Permeabilitdt von kompaktie-
rendem Salzgrus und die damit einhergehende Entwicklung eines Stlutzdrucks an der
Hohlraumkontur ein wichtiger Parameter /MLY 99b/, /KRE 08/. Die genaue Kenntnis
und Prognostizierbarkeit der Salzgruskompaktion ist wiederum Voraussetzung zur Ab-
leitung der Anforderungen an die geotechnischen Barrieren. Zudem kommt dem Salz-
grus fur den langfristig sicheren Einschluss eine maf3gebliche Rolle zu. Fiir den Nach-
weis des vollstandigen Einschlusses der Abfélle spielt insbesondere der Bereich sehr

geringer Porositaten eine wichtige Rolle.

Die Betrachtung von Analoga, wie im Fall von Untersuchungen von bereits kompaktier-
tem Salzgrusversatz aus dem Altbergbau hat den Vorteil, dass Uber einen langen Zeit-
raum abgelaufene gebirgsmechanische Prozesse untersucht werden kénnen. In Kom-
bination mit auf kurze Untersuchungszeitrdume ausgelegten Laborversuchen stellen
solche Analoga ein geeignetes Instrumentarium dar, mit dessen Hilfe Daten und Mo-
dellvorstellungen zur Konvergenz und Kompaktion von Steinsalzversatz Uberprift, er-

ganzt und gegebenenfalls auch verifiziert werden kénnen.
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10.2 Erkenntnisse aus Labor- und In-situ-Experimenten und

Modellrechnungen

Eingebrachter Salzgrus weist unmittelbar nach der Verfillung eines unterirdischen
Hohlraums eine Anfangsporositat von ca. 35 bis 40 % auf. Diese wird durch den vom
Gebirgsdruck verursachten Konvergenzprozess mit der Zeit erheblich reduziert. Die
Kompaktierung wird unterschieden in die zunachst erfolgende Kurzzeitkompaktierung
und die langer andauernde Kriechkompaktierung /HEI 91/. Die Kompaktion von Salz-
grus ist dabei von einer Vielzahl von Parametern abhangig, die sich wiederum gegen-
seitig beeinflussen konnen. Neben der Mineralogie, der Kornverteilung und
-gréfRe, der Anfangsschittdichte, der Materialfeuchte und der Temperatur beeinflussen
auch der vorherrschende Spannungszustand und die Kompaktionsgeschwindigkeit den
Prozess (/KAP 86/, /KAP 88/, /ZHA 95/). Kompaktionsmodelle zur Beschreibung der
Salzgruskompaktion wurden u. a. von /ZHA 93/, /KOR 98/, /OLI 02/, /POP 02/ aufge-

stellt und erweitert.

Die Permeabilitdt von Salzgrus wird bestimmt durch die mikroskopische Verteilung und
die dreidimensionale Vernetzungsstruktur des Porenraumes /MLY 99b/. Aus den bisher
im Labor durchgefiihrten Experimenten sind Funktionen zwischen der Gas-
Permeabilitat bzw. Laugendurchlassigkeit zur Porositat bzw. KorngroRe des trockenen
Materials ableitbar. Die Versuche decken im Wesentlichen den Porositatsbereich zwi-
schen der Einbauporositat und einer Porositat von ca. 0,1 flr den im Endlager relevan-
ten Temperaturbereich ab /KRE 08/. Niedrige Konvergenzraten des umlagernden Ge-
birges (z.B. < 10"°s™) sind jedoch verantwortlich dafiir, dass auch heute noch
Unsicherheiten Uber das Langzeitverhalten von Salzgruskompaktion existieren
IKRO 12/. Insbesondere der Bereich geringer Permeabilitaten/Porositaten ist mit einer

groRen Unsicherheit behaftet.

Statistische Auswertungen von Messwerten zeigen zudem, dass der Feuchtegehalt
des verwendeten Salzgruses die Permeabilitdt und damit die Stromungswiderstande
mafgeblich beeinflusst (/FEI 96/, /MLY 99a/, /MLY 99b/). Feuchtigkeit kann zu einem
signifikanten Absinken des Versatzdruckes fiihren (Zitat von BGR 1998 in /KRE 08/).
Untersuchungen von /ZHA 97/ belegen, dass bereits geringe Zugaben von Lauge
(~1%) den Widerstand von Salzgrus deutlich herabsetzen. Diese Feststellung belegen
Berechnungen der GRS, die Transportvorgange im Zusammenhang mit Fluidstrémun-
gen/Lésungszutritten zum Gegenstand hatten (/DRO 00/, /ROT 03/). Neuere Laborver-

suche von /STU 12/ zur Bestimmung der Permeabilitat von Salzgrusproben mit gerin-
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ger Porositat (< 0,5 %) zeigen deutliche Unterschiede der beobachteten Permeabilitat
von trockenem (k = 107°m?) zu feuchtem (k < 10°° m?) Material. In jiingster Zeit wur-
den im Rahmen der Repoperm-Projekte Experimente zum Langzeitverhalten von tro-
ckenem und feuchtem Salzgrusversatz durchgefiihrt (/KRO 09/, /CZA 12/, /IKRO 12/).
Die mikrostrukturellen Untersuchungen sollen eine Unterscheidung zwischen effektiver
und totaler Porositat ermoglichen und eine Abschatzungen erlauben, bei welcher Kom-
paktion die effektive Porositat Null betragt und damit der Fluss innerhalb der Probe
zum Erliegen kommt /KRO 12/.

Labor-Untersuchungen an Proben aus der WIPP-Site (USA) bei Raumtemperatur zeig-
ten, dass bereits geringe Zugaben von Wasser (0,5 %) zu Salzgrusmaterial die Kom-
paktion um eine Grofkenordnung erhdhten. Nach dem bisherigen Wissensstand ist da-
her davon auszugehen, dass es bei Verwendung angefeuchteten Materials schneller
zu einer Abnahme der Porositat innerhalb des Versatzes kommt. Diese Erkenntnis wird
auch im Sicherheits- und Nachweiskonzept der vorlaufigen Sicherheisanalyse Gorle-
ben verwendet /MON 12/.

Weitere bedeutende Parameter fir das Versatz-Stoffgesetz sind, neben der Kornver-
schiebung und Kornverformung /HEI 91/, die Kornzertrtimmerung sowie Umldse- und
Rekristallisationsvorgange (/ZHA 93/, /HUN 96/). Mikrostrukturanalysen an Salzgrus-
proben zeigen im Gegensatz zu Salzgesteinsproben Rekristallisation und Korngrenz-

verschiebungen in der Nachbarschaft von Flissigkeitseinschllssen.

Die seit den 1980er Jahren in vielen Projekten von der BGR durchgefiihrten Oedome-
ter- und Triaxialversuche (/STU 95/, /KOR 96/; /KOR 98/) bestatigen im Wesentlichen
das von /HEI 91/ aufgestellte Stoffgesetz. Firr zahlreiche Versuche wurde das sog.
.Referenzmaterial“ flir Streckenversatz (part-face Material bis max. 31,5 mm aus dem
z2HS Horizont der StalRfurt-Serie) verwendet (/STU 04/, /STU 07/). Daneben gibt es

zusatzliche Untersuchungen mit Material anderer KorngrofRRen.

Neben gebirgsmechanischen und chemischen Prozessen kénnen auch mikrobielle
Prozesse im Steinsalz das Langzeitverhalten eines Endlagers fur warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle maf3geblich beeinflussen, so sind Bakterien u. a. fir Behalterkorro-
sion, Gasproduktion, Veranderung des geochemischen Milieus sowie Ab- und Adsorp-
tion von Radionukliden mit verantwortlich. Bisher ist allerdings noch nicht abschatzbar,
ob und wenn ja, in welchem Umfang bestimmte mikrobielle Prozesse unter endlagerre-

levanten Bedingungen im Steinsalzversatz auftreten kénnen.

115



In Modellrechnungen von /XU 12/ wurde die Beeinflussung von Versatzmaterial mit
dem umgebenen Salzgestein betrachtet. Dabei zeigte sich, dass die viskose Deforma-

tion des Versatzes flir Langzeitbetrachtungen signifikant ist.

Die quantitative Ermittlung des Rickhaltevermdgens von Salzgrus gegeniber Radio-
nukliden und die bisher bestimmten Retardationsfaktoren lassen eine direkte Ubertra-
gung in Ruckhaltefaktoren fur die Langzeitsicherheitsanalyse (noch) nicht zu; dafur
mussen weitere Parameter bekannt sein (z. B. Zeiten bis zur Einstellung der Sorptions-
bzw. Desorptionsgleichgewichte, Versatzgeometrie). Es wird erwartet, dass Steinsalz
als Versatzmaterial nach Konvergenzvorgangen eine ahnlich geringe Wegsamekeit fur
Radionuklide bietet, wie ungestortes Steinsalz. Die Sorptionsfahigkeit von Salzgrus ist
jedoch sehr gering; aus diesem Grund wurde eine Beimengung von Zuschlagstoffen,
welche die Retardationsfahigkeit des Versatzmaterials verbessern sollen, wie Hydro-
xylapatit /GRU 04/, Ton, Braunkohlenflugasche /MLY 99b/ diskutiert. Ebenso ange-
dacht war es, Mischungen von Salzgrus und Bentoniten zu verwenden. Zugabe von
15% Bentonit zu Salzgrus reduziert die Permeabilitdt um mehrere Gré3enordnungen
[ZHA 97/. Der dabei eingesetzte Bentonit sollte eine geringe Feuchte besitzen, da
sonst eine Desorption des an der Bentonit-Oberflache gebundenen Wassers zur Was-
seraufnahme innerhalb des Salzgruses und somit zu einer Abnahme der mechani-
schen Stabilitat auftreten kann /KAU 09/.

In /SAN 03/ wurde die Wirksamkeit der Abdichtungen von Versatzmaterialien mit Zu-
satzstoffen (wasserfreien Mineralen) untersucht. Ziel war es nachzuweisen, dass in
einem Versatz mit ausgewahlten Zuschlagstoffen bei Zutritt von Wasser oder Lauge
Reaktionen ausgelést werden, die einen langzeitstabilen geochemisch -
mineralogischen Selbstverschluss (SVV =selbst verheilender Versatz) bewirken.
Durch eine VolumenvergrofRerung infolge neu gebildeter Feststoffe werden nicht nur
ein schneller Druckaufbau und eine starke Reduzierung der Permeabilitat innerhalb
des Versatzkorpers erzielt, sondern auch ein rascher Kraftschluss zum Gebirge be-

wirkt.

Schachtanlage Asse Il, Deutschland

In der Schachtanlage Asse Il wurde zwischen 1990 und 1999 eine Reihe von in-situ
Experimenten auf der 800 m-Sohle durchgefihrt (geférdert durch BMBF). Im Vorhaben
,1rhermische Simulation der Streckenlagerung (TSS)“ /DRO 96/ wurde beispielsweise
das Kompaktionsverhalten von Salzgrusversatz um in Streckenabschnitten platzierte

POLLUX-Behalter untersucht. Die Versuche zeigten, dass fir die warmeren Zentralbe-
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reiche die Prognoserechnungen sowohl Streckenkonvergenz als auch Versatzkompak-
tierung Uberschatzt haben. Im Vergleich zu Laborexperimenten verhielt sich der Ver-
satz deutlich steifer, was auf eine Entmischung des Salzgruses wahrend der Einbrin-

gung zurtckgefihrt wurde /SCH 93/.

Spezielle Experimente zum unterschiedlichen Kompaktionsverhalten und zur Durch-
lassigkeit von feinem bzw. grobem Steinsalzgrus im Bohrlochringspalt bzw. im Ver-
schlussbereich erfolgten im Rahmen des Debora-Vorhabens (/ROT 95/, /ROT 99/).
Dabei wurde Salzgrusversatz zwischen eingebrachten warmeproduzierenden Kokillen
und dem Gebirge, sowie oberhalb der Kokillen untersucht. Zusatzlich wurden Labor-
versuche, wie z. B. die Gaspermeabilitat in Abhangigkeit der vorherrschenden Tempe-
ratur, durchgefuhrt. Mit Hilfe dieser Daten konnten fir Salzgrus mit einer Korngréf3e
< 8 mm (Bohrlochversatz) die Porositat und Permeabilitdt sowie die relativ geringen
Kompaktionsraten gegen Ende des Versuches zufriedenstellend nachberechnet wer-
den. Fir gréberes Material (bis zu einer Korngréf3e von 31,5 mm, Streckenversatz)
gelang dies aufgrund mechanischer Instabilitadten der Proben, die auf internen Inhomo-
genitaten beruhten, nicht /ROT 99/. Untersuchungen zur Warme- und Temperaturleit-
fahigkeit sowie der spezifischen Warme von Salzgrus wurden seit 1996 im Bambus-
Vorhaben durchgefiihrt. Modellrechnungen im Rahmen des Bambus II-Vorhabens
zeigten, dass insbesondere die Variation der mechanischen Eigenschaften von Salz-
grusversatz einen grof3en Einfluss auf die einzelnen Modellergebnisse hat und dass
weitere Erkenntnisse hinsichtlich des Kompaktionsverhaltens von Steinsalzversatz

moglicherweise bessere Vorhersagen erlauben wurden /BEC 04/.
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Abb. 10.1 Bohrkerngewinnung von kompaktiertem Salzgrus aus der Schachtanlage
Asse Il, 800 m-Sohle im Rahmen des Debora-Vorhabens /ROT 99/

Abb. 10.2 Freigelegter Erhitzer aus dem TSS-Versuch, Schachtanlage Asse ll
/ROT 99/

Optische sowie elektronenmikroskopische Untersuchungen an Versatzmaterial aus
den TSS-Versuchen belegen, dass effektive Prozesse wie Drucklésung/Re-
kristallisation bei der Kompaktion von Versatzmaterial keine wesentliche Rolle spielen.
Die Warme der Versuchsbehalter bewirkte keine nennenswerte Alterung des Versatz-
materials /BEC 04/.

Im Jahr 1992 gewonnene Bohrkerne mit Versatzmaterial aus der Schachtanlage As-

se Il wiesen nach dessen Verweilzeit im Gebirge von 60 Jahren immer noch eine hohe
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Porositat von ~7 % auf /GLA 92/. Vermutlich hat es sich in diesem Fall nicht um Stein-

salzgrus als Versatzmaterial gehandelt.

Von 1995 bis 2003 wurden Abbaue und Strecken in der Schachtanlage Asse Il syste-
matisch mit Haldenmaterial aus Ronnenberg verfiillt. Seit Dezember 2004 wird Ei-
genversatz zur Verflllung verwendet. Viele Strecken sind heute nicht mehr zuganglich;
es besteht aber noch in einzelnen Teilstrecken die Moglichkeit, an Versatzproben zu
gelangen /PAR 12/. Aufgrund der Situation in der Schachtanlage Asse Il ist an derarti-

gen Lokationen im Grubengebaude ggf. eine rasche Probennahme notwendig.

Salzbergwerk Riedel

Im Salzbergwerk Riedel wurden einzelne Versatzproben untersucht. Die Salzgrus-
Bohrkerne stammten aus einer Teufe von 1.260 bzw. 1.275 m und wiesen eine hohe
Kompaktion auf. Heute ist das Bergwerk allerdings zum grof3en Teil geflutet und nicht
mehr befahrbar.

Abb. 10.3 Endstlicke eines Bohrkerns aus einer Bohrung in den Altversatz von der
1260/1275 m-Sohle des Salzbergwerks Riedel /BRA 08/

Amelie Mine, Frankreich

Im Kalibergwerk Amélie (Mines de potasse d'Alsace, Frankreich) wurden zwischen
1987 und 1991 von der franzdsischen Agence Nationale pour la Gestion des Déchets
Radioactifs (ANDRA) ebenfalls Erhitzerversuche durchgefihrt. Dabei wurden in 520 m
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Teufe Bohrlocher (@ 24 cm) mit Salzgrus dreier KorngréRen (0,4 mm; 1 mm und 2 mm)
verfullt und Uber eine Lange von 2 m bis max. 130 °C erwarmt. Die durchgeflihrten in-
situ Versuche haben gezeigt, dass der hochste Druck von ~4 MPa innerhalb des Ver-

satzes mit der feinsten Salzgrusfillungen messbar war (/GHO 91/, /RAY 93/).

10.3 Natiirliche Analoga

Bislang gibt es nur wenige Analoga-Standorte, an denen der in ein Bergwerk einge-
brachte Salzgrus in-situ oder im Rahmen von Laborversuchen untersucht wurde. Gro-
Rere Forschungsprojekte, wie in der Schachtanlage Asse Il oder im Kalibergwerk Ame-
lie wurden in Kap. 10.2 erwdhnt. Hinzu kommen kleinere Probenenthahmen aus
diversen (ehemals) aktiven Steinsalzbergbauen. Aus diesen Experimenten und Unter-
suchungen liegen Daten zur Salzgruskompaktion bzw. zur Permeabilitatsabnahme vor.
Fir die Ermittlung und Prazisierung von Eingangsparametern fir Modellrechnungen
sowie zur Beantwortung offener Fragen (s. Kap. 10.5) sind weitere Daten aus Analoga-
Salzversatzproben winschenswert, die Aussagen (ber den laborlblichen Zeitraum

hinaus zulassen.

Bereits 1999 legte /BRE 99/ einen Bericht vor, in dem die an den zu untersuchenden
Versatz und den Analoga-Standort gestellten Anforderungen erldutert werden.

Kap. 10.3.1 fasst die wesentlichen Anforderungen zusammen.

10.3.1 Anforderungen an den zu untersuchenden Versatz und einen

Analoga-Standort

Bislang wurde in Deutschland Steinsalzgrus als Versatzmaterial fur ein Endlager fur
radioaktive Abfalle im Salzgestein favorisiert. Aus diesem Grund sollte ein zu untersu-
chender Altversatz, der als reprasentativ fur ein Endlager angesehen werden kann,
ebenfalls aus Steinsalzgrus bestehen. Das KorngréRenspektrum sollte endlagerrele-
vant sein, d. h. die Versatz-Bruchstiicke fur Streckenverschliisse sollten < 6 cm sein.
Der Versatz sollte analog zum Endlager trocken und mdglichst einschlie3lich der
Feinstfraktion sowie weitestgehend firstbindig eingebracht worden sein /MLY 99b/.
Winschenswert sind detaillierte Kenntnisse Uber das eingebrachte Versatzmaterial
zum Zeitpunkt des Eintrages, wie z. B. mineralogische Zusammensetzung, Korngré-
Renverteilung, evtl. chemische Zusatzstoffe, Feuchte, Art der Einbringung, Schittdich-

te, Anfangsporositat, Konvergenz des Gebirges etc. /BRE 99/.
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Ein potentieller Analogon-Standort kann theoretisch in einem Salzstock oder einer s6h-
lig gelagerten Salzformation angetroffen werden. Fir eine ausreichende Festigkeit der
Proben ist jedoch wichtig, dass der Versatz eine genigend hohe Kompaktion erfahren
hat. Daflir sind i. d. R. eine ausreichende Teufe (min. 800 m) und ein Mindestalter
(= 10 Jahre) seit Versatzeinbringung notwendig /BRE 99/. Auch sind Aussagen von
Standorten, deren Konvergenzraten gering sind (z. B. Bergwerke mit stitzenden An-
hydritschichten) nicht als Analogon fir ein Endlager in einem Salzstock anwendbar.
Fir eine ggf. séhlige Einbringung von Abfallen jedoch sind auch diese Standorte mit
niedrigen Konvergenzraten von Interesse. Idealerweise befindet sich ein Analogon-
Standort flr Salzversatz in einem Grubenbereich, dessen Spannungsfeld nicht durch
zusatzliche umliegende Abbaue gestért wurde bzw. wird /BRE 99/. Generell sollten die
geologischen Standortverhaltnisse sowie die Geschichte des Bergbaus, insbesondere
die des versetzten Hohlraumes, hinreichend bekannt sein. Technische Anforderungen
bestehen zudem darin, ob ein Analogon-Standort zuganglich ist (Grube befahrbar ?)

und ob eine Probenentnahme unter Tage logistisch und technisch machbar ist.

10.3.2 Potentielle Analoga-Standorte fur Untersuchungen zur Salzgruskom-

paktion

Eine Zusammenstellung heute noch zuganglicher Steinsalz- und Kalibergwerke in
Deutschland sowie einiger ausgewahlter Standorte im Ausland, die grundsatzlich fir
weitere Salzgrusversatz-Analoga Untersuchungen in Frage kommen, ist in Tab. 10.1

im Anhang gegeben.

Neben Salzgrusproben aus Salzbergwerken ist ggf. auch die Beprobung oberirdisch
gelagerten Haldenmaterials eine Mdglichkeit, entsprechende Salzgrusproben zu ge-
winnen. Es muss jedoch sorgfaltig gepruft werden, welche Art von Untersuchungen
bzw. Aussagen tatsachlich moglich und sinnvoll sind, da sich viele Randbedingungen
bei einer oberirdischen Halde deutlich von denen einer untertdgigen Lokation unter-

scheiden.

10.4 Bewertung

Die bereits durchgefuhrten Labor- und in-situ Versuche mit Salzgrusversatz sowie die
damit einhergehenden Modellrechnungen haben in Teilbereichen bereits zu einer gu-

ten qualitativen und quantitativen Datengrundlage geflihrt. Allerdings gilt dies nicht fir
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alle Aspekte, die im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse von Bedeutung sind.
Fur spezielle Fragestellungen, wie sie in Kap. 10.5 naher aufgefiihrt sind, besteht nach

wie vor Forschungsbedarf, der durch Natilrliche Analoga abgedeckt werden kann.

10.4.1 Grenzen der Anwendbarkeit/Zeitskala/Ungewissheiten

Um sicherheitsrelevante Effekte in Laborversuchen abbilden zu konnen, werden bei
diesen oftmals erhdhte Driicke eingesetzt, die so unter in-situ Bedingungen nicht ange-
troffen werden. Salzgrusversatz von geeigneten untertdgigen Analoga-Standorten hat

den Vorteil, dass er Uber langere Zeitraume realistischen Dricken ausgesetzt war.

Fir eine Probenentnahme vor Ort ist eine ausreichend hohe Festigkeit des Versatzma-
terials Voraussetzung. Oftmals reichen die Lagerungszeiten des eingebrachten Salz-
gruses jedoch nicht aus, um die fir Kernbohrungen notwendige Verfestigung des Salz-
grusversatzes bereits erzielt zu haben und geeignetes Probenmaterial gewinnen zu
kénnen. Individuelle Begutachtungen bzw. Testbohrungen sind daher im Einzelfall
notwendig. Dies gilt besonders flir den ab Mitte der 1990er Jahre eingebrachten Salz-
grusversatz bzw. fir Salzgrusversatz aus geringer Teufe bzw. Gebirgsbereichen mit

geringer Konvergenz.

Unsicherheiten bestehen insbesondere hinsichtlich der Ubertragbarkeit und Vergleich-
barkeit der aus untersuchtem Probenmaterial gewonnenen Parameter und Daten, da
jeder Standort durch seine lokalen Gegebenheiten gekennzeichnet ist. So variieren
beispielsweise Zusammensetzung, KorngréRe und Feuchte eines Salzgrusversatzes
stark. Ebenso kann die Dokumentation Uber Versatzmaflnahmen von Standort zu
Standort sehr unterschiedlich detailliert und ggf. llickenhaft sein. Ein Salzversatz, der
allen gewinschten Anforderungen (s. Kap.10.3.1) entspricht, wird deshalb schwer zu

finden sein.

Fur Untersuchungen einzelner Prozesse bzw. einzelner Fragestellungen, wie z. B. der
Art der Vernetzung des Porenraum, mdglicher Kanalbildung durch Auf- und Umlésun-
gen, Verhalten von FlUssigkeitseinschllissen etc., kdnnen allerdings unterschiedliche
Salzgrusversatz-Proben von verschiedenen Analoga-Standorten durchaus schon wich-

tige Grundlagen bilden.
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10.4.2 Verwendungsmaoglichkeit im Sicherheitsnachweis

Aus Analoga-Untersuchungen gewonnene KenngréRen und Materialparameter fir
Steinsalzgrusversatz (z. B. Permeabilitat, Porositat) kdnnen in Modellrechnungen fir
die jeweiligen Teilsysteme und Komponenten eines Endlagers im Rahmen eines Si-
cherheitsnachweises eingesetzt werden. Des Weiteren bieten Untersuchungen an
kompaktiertem Salzversatz auch wertvolle Qualifizierungsmaoglichkeiten fur Stoffmodel-
le in Modellrechnungen auch wenn sie nicht endlagerrelevante Bedingungen wider-

spiegeln.

10.4.3 Bewertung der Moglichkeit der Kommunikation

Die Darstellung von Erkenntnissen aus Experimenten, die im Rahmen von Naturlichen
bzw. Technischen Analoga-Projekten gewonnen werden, kann fir die Offentlichkeit
ggf. einfacher nachvollziehbar und daher Uberzeugender sein, als komplexe, theoreti-
sche Modellierungsergebnisse. Untersuchungen in Salzbergwerken ,vor der Haustir,
die auf eine lange Tradition zuriickblicken, werden vermutlich bei der Offentlichkeit auf

ein reges Interesse stol3en.

Fur Experten sind natlrliche und technische Analoga bereits seit vielen Jahren hin-
sichtlich unterschiedlicher Fragestellungen von Interesse. Insbesondere Untersuchun-
gen, die sich mit tatsachlich ablaufenden Prozessen beschaftigen und somit zum Ge-
samtverstandnis z. B. zur Verheilung von Salzgrusversatz im Bergwerk Beitrage leisten

konnen, sind flr Fachkreise interessant und konnen mit diesen diskutiert werden.

10.5 Offene Fragen

Zur genaueren Ableitung von Eigenschaften und KenngréfRen fir Steinsalzgrusversatz
sowie zur (Uber)-Prifung der Stoffgesetzte fiir Steinsalzgrus sind weitere Analoga-

Untersuchungen wiinschenswert.

Nach wie vor gibt es Forschungsbedarf zum Langzeitverhalten der Salzgruskompakti-
on und der damit verbundenen Permeabilitatsverringerung, insbesondere im Porosi-
tatsbereich < 10% sowie bei niedrigen Konvergenzraten des umgebenden Gebirges
/IKRO 12/. In diesem Zusammenhang sind auch weitere Aussagen Uber die Verdnde-

rung von Kompaktionsraten in Abhangigkeit von der Zeit wunschenswert. Weiterhin
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gibt es noch offene Fragen zum Zweiphasenfluss, insbesondere im ungesattigten

kompaktiertem Salzgrusversatz /KRO 12/.

Daruber hinaus ist die Kenntnis von Kenngréf3en und Parametern des eingebrachten,
angefeuchteten Salzgrusmaterials (gilt sowohl flir Strecken- als auch flr Bohrlochver-
satz) wiulnschenswert. Fir trockenes Salzgrusmaterial liegen bereits Modell-

Eingangsdaten vor, welche noch zu Uberprifen sind.

Neben der Erhebung von fur die Modellierung bendtigten Kenngrofien kénnen Unter-
suchungen, die sich mit vorliegenden Mikrostrukturen und der Porenraumvernetzung
innerhalb des Salzgrusversatzes beschaftigen, zusatzliche Informationen zum Pro-
zessverstandnis liefern, z. B., wie sich Flissigkeitseinschllisse in kompaktiertem Salz-
grus verhalten, ob und wie Korngrenzen-Verschiebungen bzw. Rekristallisationsvor-
gange stattfinden und wie der Heilungsprozess im Ubergangsbereich zwischen

Salzgrus und Steinsalz in der Natur ablauft.
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10.7

Anhang: Potentielle Analoga-Standorte

In der nachfolgenden Tabelle sind Informationen zu potentiellen Analoga-Standorten

fir Untersuchungen der Salzgrus-Kompaktion im In- und Ausland zusammengestellt.

Tab. 10.1 Potentielle Analoga-Standorte zur Untersuchung von Salzgrus
Name/Ort Ressource Abbau | Abbau | Heutige Funktion Lagerungsverhaltnisse
Beginn | Ende
Baden-Wiirttemberg
bronn, Stadt Steinsalz 1883 aktiv Bergwerk und UTD ‘ L
Heilbronn 209 m Teufe, Machtig-
keit 30 —40m
Salzbergwerk Flache Lagerung, mittle-
Bad Friedrichs- . Besucherbergwerk rer Muschelkalk, in 100-
hall-Kochendorf, | Steinsalz 1899 | 1994 | g uTv 200 m Teufe, Méchtig-
Kreis Heilbronn keit 25 -30m
Salzbergwerk ror Mscholkal in 6a.
Stetten, Haiger- | Steinsalz 1854 aktiv Bergwerk und UTV .
130 m Teufe, Machtig-
loch-Stetten i
keit8 —10m
Hessen
gKea:]N:/;g( KHaeI:'_ln- Bergwerk und UTV
werk Winters- | Kalisalz 1907 | aktiy | (S6it 1997 beim K+S | Flache Lagerung, Zech-
. Kali GmbH Ver- stein
hall, Heringen
bundwerk Werra)
(Werra)
UTD Herfa-
Neurode, Herin- | Kalisalz 1972 | aktiv | UTD Flach Lagerung, Zech-
stein
gen (Werra)
Kaliwerk Heim-
boldshausen UTV (seit 1997 beim
und Kaliwerk Kalisalz 1905 | aktiv | K+S Kali GmbH Flach Lagerung, Zech-
Hattorf (Schacht stein
o Verbundwerk Werra)
Hera), Philippst-
hal (Werra)
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Name/Ort Ressource Abbau | Abbau | Heutige Funktion Lagerungsverhiltnisse
Beginn | Ende
Niedersachsen
Kaliwerk Salz- gs£¥1999 beider Salzstock, Zechstein,
detfurth, Bad Kalisalz 1899 aktiv ; Salzspiegel in ca.180 m
K+S Aktiengesellsch
Salzdetfurth Teufe
aft)
Kali- und Stein- Ehem. For.schungs-
salzbergwerk Kali- und berg-werk; heute
. . 1899 aktiv Option der Riickho- Salzstock, Zechstein
Asse, Remlin- Steinsalz . .
en lung der radioaktiven
9 Abfalle favorisiert
Kaliwerk Sig-
mundshall, . . Kalibergwerk und .
Wundsdorf- Kalisalz 1898 aktiv uTvV Salzstock, Zechstein
Bokeloh
Kaliwerk Wil- .

. . _— Salzstock, Zechstein,
helmine- Kalisalz 1905 | 1924 | Seit1973 Erdoltiet- | £p i ite der Schachte
Carlsgliick, speicher .

o bei ca. 600 m

Hilsen a.d. Aller

Seit Sommer 2012
Steinsalzwerk Untergrundlabor fur
Braunschweig- Kali- und . Dosimetrie und .
Lineburg, Gras- | Steinsalz 1913 aktiv radiologische Spekt- Salzstock, Zechstein
leben rometrie (UDO2) der

PTB

Durchschlag zur
Kaliwerk Gluck- | ali. yng tonhall, Reserve.
auf-Sarstedt, . 1904 1925 ’ ; f Salzstock, Zechstein
Sarstedt Steinsalz bergwerk Siegfried

Gielten auf der 550-

m-Sohle.

Reservebergwerk;

bis 1999 wurden
Kaliwerk Sieg- Versatzarbeiten
fried-Giesen, Kalisalz 1909 1987 durchgefilhrt; Z"u- Salzstock, Zechstein
Sarstedt gang z. Z. nur Uber

den Schacht Firs-
tenhall; nicht befahr-
bar
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Erd%C3%B6ltiefspeicher&action=edit&redlink=1
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Erd%C3%B6ltiefspeicher&action=edit&redlink=1
http://de.wikipedia.org/wiki/Dosimeter
http://de.wikipedia.org/wiki/Spektrometrie
http://de.wikipedia.org/wiki/Spektrometrie
http://de.wikipedia.org/wiki/Physikalisch-Technische_Bundesanstalt

Name/Ort Ressource Abbau | Abbau | Heutige Funktion Lagerungsverhiltnisse
Beginn | Ende
Sachsen-Anhalt
Bergwerk, seit 1974
Steinsalzberg- zusatzliche Nutzung
werk Bernburg, Steinsalz 1912 aktiv als Untergrundspei- | Salzstock, Zechstein
Bernburg cher far Erd-und
Flissiggas
Kaliwerk Kali- und heute nur noch Sol- Salzsattel, Zechstein,
Stalfurt, Steinsalz 1857 1972 eférderun Solkavernen in 400 —
Stalfurt 9 600 m Teufe
ERAM Schacht Endlager fiir
Marie und rsnci?t\glfacgi-oaktive Salzstock, Zechstein
Schacht Bar- Steinsalz 1897 1966 N ; ‘ ’ ’
Abfélle; Beendigung | geringe Konvergenz !
tensleben, Mors- )
leben des Einlagerungsbe-
triebs 1998
Kaliwerk Teut-
schenthal, Salzsattel, Zechstein,
Schacht Kri- Kalisalz 1906 1982 Seit 1992 UTV Carnallitit bis 50 m,
gershall, Teut- Steinsalz bis 300 m
schenthal
Kaliwerk Zielitz, Salzvorkommen auf der
Zielitz (Land- Kalisalz 1973 aktiv Seit 1995 UTD Scholle von Calvorde,
kreis Borde) Zechstein
Thiiringen
Kaliwerk Industrieverfillung;
Thomas Mint- | el 1911 | 1993 | heute nur noch teils | | \ache Lagerung, Zech-
zer, Bischoffero- . stein
zuganglich
de
Kaliwerk
Solistedt, Kalisalz 1002 | 1991 | UTV Flache Lagerung, Zech-
stein
Sollstedt
Kaliwerk Blei-
cherode (Karl |\ ycal, 1899 | 1990 | Seit 1996 UTV Flache Lagerung, Zech-
Liebknecht), stein
Bleicherode
Seit 1991 Versatz-
Kaliwerk Gliick- maRnahmen, 1998
Kali- und Grindung der EBBG | Flache Lagerung, Zech-
auf, Sonders- . 1893 1991 . .
Steinsalz mbH (Erlebnisberg- stein
hausen . e
werk Glickauf); seit
2006 UTD
Kaliwerk Unterb- Seit 1991 Erlebnis-
reizbach- Kalisalz 1910 aktiv bergwerk Merkers; Flache Lagerung, Zech-

Merkers, Mer-
kers

seit 1997 zum Ver-
bundwerk Werra

stein
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Name/Ort Ressource Abbau | Abbau | Heutige Funktion Lagerungsverhiltnisse
Beginn | Ende
Ausland
USA
WIPP-Site,
Carlsbad (New Steinsalz Untertagelabor Flaphg Lagerung, Zech-
; stein, in ca. 300 m Teufe
Mexico)
Frankreich
StocaMine, . Y
Wittelsheim Ka“.' und 1910 Zeltwelsg UTD (nach Flache Lagerung, Tertiar
Steinsalz Brand stillgelegt)
(Elsass)
Polen
Teilweise abgesof- Urspriinglich flache
Salzbergwerk fen, teilweise mit Lagerung, durch Tekto-
Wieliczka, Wie- Steinsalz ~1283 1993 Versatz gefillt, seit nik z. T. Gbereinander
liczka 1978 UNESCO gefaltet, Miozan, Mach-

Kulturerbe

tigkeit max. 300 m
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1 Chemische Zusammensetzung von Fluideinschliissen

1.1 Bedeutung fiir den Sicherheitsnachweis

Nach der Bildung von Fluideinschlussen im Halit wahrend der Evaporation des Meer-
wassers und der Formation einer Salzlagerstatte kann sich deren chemische Zusam-
mensetzung nur durch Eintrdge von meteorischen oder hydrothermalen Wassern an-
dern. Auf diesem Grundsatz basiert die Bestimmung der Zusammensetzung des
Paldo-Meerwassers (siehe z. B. /[HOR 02/). Dabei erweisen sich Gehalte an stabilen
Wasser-, Chlor- und Strontium-Isotopen im Steinsalz sowie Schwefel- und Kohlenstoff-
Isotopen in im Steinsalz eingelagerten Mineralen als besonders hilfreich, um auf die
Genese der Fluideinschllsse und eingelagerter Minerale riickzuschliel3en. Insbesonde-
re helfen diese Indikatoren, die eventuellen Eintrdge von meteorischen oder hydro-
thermalen Wassern zu identifizieren. Es ergibt sich somit die Mdglichkeit, durch die
Bestimmung solcher Indikatoren die Integritdt von ausgewiesenen Bereichen eines
Salzgesteins — nicht nur von Halit-Schichten sondern auch von eventuell eingelagerten
Schichten anderer Minerale — Uber geologische Zeitrdume nachzuweisen oder zu wi-

derlegen.

11.2 Erkenntnisse aus Labor- und In-situ-Experimenten

Geochemische Filterung wurde in /ZIM 01/ vorgeschlagen und z. B. in /HOR 02/ ver-
wendet, um primare Fluideinschlisse zu identifizieren, die evaporiertes Meerwasser
vor Kalisalz-Prazipitation und ohne Einfluss der Evaporit-Wiederauflosung enthalten.
Diese Methode basiert auf der Berechnung von Evaporationsstufen fir unterschiedli-
che Elemente der Laugen, die fur unterschiedliche Salzbildungsprozessen charakteris-
tisch sind /ZIM 01/.

11.3 Natiirliche Analoga

Laut /LUD 10/ wird die Systematik der stabilen Wasserisotope 8'°0 und 8*H am hau-
figsten verwendet, um zwischen Formationswassern meteorischen und marinen Ur-

sprungs zu unterscheiden. Die 5'®0’ und 3°H® Werte variieren z. B. jeweils in Berei-

" 580 = ("*0/"°0 1 **0/"®Osmow — 1) x 1000, SMOW = Standard Mean Ocean Water
& 82H = (*H/"H / *HI"Hsmow = 1) x 1000
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chen von -11 bis +12 %0 und -80 bis +10 %o in Proben des Zechsteinsalzes aus dem
Salzbergwerk Klodawa /DUL 00/. Mit Hilfe dieser Systematik, des Cl/Br-Verhaltnisses
und der Zusammensetzung von zweiwertigen lonen wurde z. B. flir das Palo Duro Be-

cken in Texas gefolgert /KNA 88/, dass:

e Laugen innerhalb des permischen Steinsalzes seit dem Perm hydrologisch isoliert
blieben,

e Laugen unterhalb des Steinsalzes an der Ostflanke des Beckens eine Mischung
aus einem durch Evaporation aufkonzentriertem Meerwasser und einem meteori-
schen Wasser mit einem 8°H Wert von -20 %o darstellen,

e Laugen unterhalb des Steinsalzes an der Ostflanke des Beckens eine Mischung
aus zwei meteorischen Wassern mit 5?°H Werten von -20 %o und -55 %o darstellen,

e Wasser oberhalb des Steinsalzes die isotopische Zusammensetzung von meteori-

schen Wassern haben.

Ebenso konnte anhand der Wasserisotopenwerte zwischen dem Formationswasser
und jlingeren Wassereintragen in das Steinsalz im Salzbergwerk Ktodawa unterschie-
den werden (Abb. 11.1) /DUL 00/. Ferner konnte mit Hilfe der Wasserisotopensystema-
tik fur das Gasfeld Altmark, das 25 km sidwestlich des Salzbergwerkes Gorleben liegt,
gezeigt werden, dass Porenwasser im durch Zechsteinsalz Uberlagerten Sandstein
betrachtliche Anteile an Formationswassern enthalten /LUD 10/. Daraus wurde ge-
schlossen, dass keine Eintrage von jingeren bzw. meteorischen Wassern aus dem

Hangenden in das Rotliegende erfolgten.
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Abb. 11.1 Isotopensignatur von Wassereintragen in das Salzbergwerk Ktodawa (Po-

len). Die Bezeichnung ,Zahl1/Zahl2“ (z. B. 14/550) gibt die laufende
Nummer (Zahl1, bspw. 14) und die Teufe des Auftretens (Zahl2, bspw.
550) eines Wassereintrags an /DUL 00/
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Abb.11.2 Zusammenhang zwischen &*Cl und dem Cl/Br-Verhaltnis fiir Salzlaugen

aus Fluideinschliussen in Quarz- und Karbonatadern einer Uranlagerstatte
im paldoproterozoischen Athabasca Becken in Canada (SW = Meerwas-
ser) /RIC 11/
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Laut /EGG 95/ kdnnen die systematischen Veranderungen des 5°'CI° in Laugen oder
Steinsalz benutzt werden, um die stattgefundene Evaporation zu quantifizieren, die
Zeiten der Eintrage von frischem Meerwasser zu bestimmen und das Vorliegen einer
Vermischung mit teilweise wiederaufgeléstem Salz festzustellen (Abb.11.2). &% CI-
Werte variierten z. B. zwischen -0,58 + 0,04 %o und +0,24 + 0,06 %o in Zechsteinsalz-
proben /EGG 95/. In /EAS 99/ wird geschlussfolgert, dass Laugen mit 3*’Cl-Werten im
Bereich von -0,1 bis 0,4 %o im Halit des Palo Duro Beckens aus dem Perm durch eine
Reihe von Prozessen einschlief3lich einer Halit-Auflésung in meteorischen Wassern
erzeugt werden kénnen. Hingegen kénnen 3*'Cl-Werte von -1,0 bis -0,4 %o in Halit-
Laugen nicht durch eine Halit-Auflésung generiert werden und weisen auf die Erhal-
tung der Laugen seit der Zeit der Evaporit-Formation hin. Im Unterschied zur 5'0- und
5°H-Systematik verhélt sich die 5*'CI-Systematik konservativ auch fiir hydrothermale
Systeme /RIC 11/.
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Abb.11.3 Zusammenhang zwischen 5**S und ®’Sr/**Sr in Fluideinschliissen im Salz

IV des Mulhouse Beckens in Elsass (Frankreich)

Die gepunktete Linie stellt die Variation des 5**S und ¥Sr/*°Sr wahrend des Evaporations-
prozesses vom Marl-Anhydrit (S2) Uber Halit (S1) zum Marl-Anhydrit (S) und Halit (Mi und
Ci) dar. Die farblich unterlegten Flachen stellen marine und terrestrische Endglieder dar
/CEN 08/

® 5%cI= (*cir*°cl) 1 ('ClP*Cl)smoc — 1) x 1000, SMOC = Standard Mean Ocean Chloride
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Variationen in 5**S-Werten'® einer Anhydritschicht kénnen auf Veranderungen in Was-
sereintragen, Randbedingungen, Redoxreaktionen sowie biogenen Prozessen wie bak-
terielle Sulfatreduktion, die im Formationsbecken einer Salzlagerstatte stattfanden,
hinweisen (Abb.11.3) /GAR 11/. &*S-Werte variierten z. B. zwischen +8,84 und
+ 11,96 %o in Zechsteinsalzproben /GAR 11/, wahrend sie in Proben eines deutlich
jungeren Steinsalzes aus dem Eozan im Bereich von + 12,9 bis + 23,6 %0 lagen
IAYO 95/.

Eine Kombination der Strontium-Isotopen-Bestimmung mit klassischen chemischen
und weiteren isotopischen Verfahren wird als sehr effektiv fur Untersuchungen der Mo-
difikation des Laugenchemismus durch diagenetische Prozesse, die den Ausgangswert
des ®Sr/*®Sr-Verhiltnisses im Meerwasser oder Steinsalz verandern, bewertet
/KLO 01/. Beispielsweise wurden in /HOR 02/ fir die Bestimmungen der chemischen
Zusammensetzung des Paldo-Meerwasser nur die Fluideinschlisse herangezogen,
deren Strontium- und Schwefel-Isotopensignaturen eindeutig auf ihren marinen Ur-
sprung hindeuteten. Das ®'Sr/%®Sr-Verhaltnis variiert zwischen 0,7068 und 0,7082 in
Laugen und Steinsalz, die dem Meerwasser aus dem Perm entstammen; Laugen aus
dem Gorleben-Gebiet sind charakterisiert durch einen schmalen Wertebereich von
0,7076 bis 0,7079 /KLO 01/. Eintrage von Strontium aus tiefen hydrothermalen Was-
sern oder aufgrund einer Wechselwirkung mit dem Nebengebirge kdnnen anhand ho-
herer Werte des ’Sr/®*Sr-Verhaltnisses von jeweils 0,7115 und >0,724 festgestellt
werden /CEN 08/, /LUD 10/.

Eine negative Verschiebung des 8'°C-Wertes'" um ~2 %o, die weltweit fir anorgani-
schen und organischen Kohlenstoff an der Perm-Trias-Grenze (vor ~250 Millionen Jah-
ren) beobachtet wird /DOL 01/, kann benutzt werden, um zu prifen, ob Karbonate im
Zechsteinsalz eine postsedimentare Transformation aufgrund eines Kontakts mit me-

teorischen Wassern erfahren haben.

Brom reichert sich in einer Lauge an, wenn solche Mineralphasen wie Halit, Cal-
cit/Dolomit oder Anhydrit/Gips prazipitieren, und erreicht bei der Halit-Prazipitation aus
einem modernen Meerwasser eine Konzentration von 68 bis 75 ppm /CEN 08/. Héhere
Bromgehalte deuten auf einen Bromeintrag mit regionalen hydrothermalen Wassern

oder als Resultat einer Auflésung von Kalisalzen hin, wahrend niedrigere Bromgehalte

10 5%s = ((**s/*°S) 1 (*s/**S)v.cor - 1) x 1000, V-CDT = Vienna Canyon Diablo Troilite

" 5"c = (("*c/®C) 1 (*C/™C)v.pos - 1) x 1000, V-PDB = Vienna Pee Dee Belemnite
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fur einen Einfluss meteorischer Wasser oder Salz-Wiederauflésung charakteristisch
sind /CEN 08/, /GAR 11/. Allerdings kdénnen Variationen der Bromkonzentration im
Meerwasser oder der Brompartition bei einer Mineralprazipitation, die mit Variationen
der Sulfatkonzentration im Meerwasser einhergehen kdnnen, auch zu niedrigeren
Bromgehalten in Salzlaugen fihren /CEN 08/, /IGAR 11/.

Laut /KOV 08/ stellt ein relativer CH,-Anteil von >50 % in Gaseinschliissen einen direk-
ten Nachweis einer Kohlenwasserstoffakkumulation im Liegenden dar. Au3erdem wer-
den hoher interner Gasdruck in Gaseinschlissen und deren Assoziation mit geheilten
Mikrorissen in einem kristallinen Halit als starke Hinweise auf ein postsedimentares
— moglicherweise nach Erreichen gegenwartiger Teufe — Eindringen von Gasen in den
Halit betrachtet /KOV 06/. Das Vorhandensein von Gasphasen in Fluideinschlissen
wird von einigen Wissenschaftlern generell als ein Hinweis auf deren postsedimentare
Modifikation angesehen und somit als disqualifizierend fur eine Rekonstruktion der
Zusammensetzung des Paldo-Meerwassers bewertet /KOV 06/. In Halit-Kristallen aus
dem Gorlebener Hauptsalz kommen haufig gasreiche bzw. laugenreiche Einschlisse
mit einem relativen CH,4-Anteil von >50 % vor /SIE 01/. Es wird in der letzten Arbeit mit
Verweis auf /ROE 84/ festgestellt, dass die typische Verengung der Fluideinschlisse in
Halit-Kristallen aus dem Gorlebener Hauptsalz (Abb.11.4) auf ihre sekundare Genese
hindeutet. Solche Verengungen werden in /ROE 84/ als Nachweis flr eine relativ mo-

derne Entstehung infolge einer Rissverheilung betrachtet.

Abb.11.4 Typische Verengung der Fluideinschlisse in Halit-Kristallen aus dem Gorl-
ebener Hauptsalz /SIE 01/
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1.4 Bewertung

Die diskutierten Integritatsindikatoren kénnen sowohl fir das Salzgestein eines Endla-
gerstandortes als auch fir Salzgesteine aus dem gleichen Erdzeitalter anderer Stand-
orte — die Naturlichen Analoga — verwendet werden. Sie kénnen eine zeitliche und
raumliche Eingrenzung eines von auferen hydrochemischen und hydrothermalen Ein-

flissen isolierten Bereiches des Salzgesteins ermoglichen.

11.4.1 Grenzen der Anwendbarkeit/Zeitskala/Ungewissheiten

Im Fall eines Standortes fiir ein Natiirliches Analogon ist die Ubertragbarkeit der Integ-
ritdtsaussagen trotz der ggf. gleichen diagenetischen Zeitskala durch die Bedingung,
dass an dem Standort wahrend der postsedimentaren Entwicklung ahnliche hydro-
chemische Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge herrschten und ahnliche hydro-
thermale Ereignisse stattfanden wie am Endlagerstandort, eingeschrankt. Jedoch ist
die Ubertragbarkeit der Bestimmungen der chemischen Zusammensetzung des Pal&o-
Meereswassers, auf denen die Integritdtsaussagen teilweise basieren, aufgrund der

anzunehmenden grofReren Erstreckung des Formationsbeckens deutlich ortsunabhan-

giger.

11.4.2 Verwendungsmoglichkeit im Sicherheitsnachweis

Den ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle” /BMU 10/ gemal muss sich die Bewertung der Langzeitsicherheit u. a. auf
eine Langzeitaussage zur Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs stitzen.
Hierbei ist flr die wahrscheinlichen Entwicklungen fir den einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich auf der Grundlage einer geowissenschaftlichen Langzeitprognose nach-
zuweisen, dass die Integritdt dieses Gebirgsbereichs Uber den Nachweiszeitraum von
einer Million Jahre sichergestellt ist. Hierfur ist vom Antragsteller u. a. zu zeigen, dass
ggf. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandenes Porenwasser nicht am hyd-
rogeologischen Kreislauf im Sinne des Wasserrechts aufl3erhalb des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs teilnimmt. Hierzu kénnen die chemischen und isotopischen
Signaturen von mikroskopischen Fluideinschliissen aus dem Salzgestein als Integri-
tatsindikatoren am Endlagerstandort verwendet werden. Wichtige Argumente flir den
Safety Case sind aber auch entsprechende Beobachtungen an anderen Salzformatio-

nen.
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11.4.3 Bewertung der Moglichkeit der Kommunikation

Es bestehen voraussichtlich gute Kommunikationsméglichkeiten, da Fluideinschlisse
durch mikroskopische Aufnahmen medienwirksam prasentiert werden kdonnen. Aller-
dings ist die Erklarung der zugrunde liegenden Prozesse z. T. relativ komplex, was die

Kommunikation mit einer nicht-technischen Audienz erschwert.

11.5 Offene Fragen

Die Anwendbarkeit der oben beschriebenen Integritatsindikatoren einzeln und in ihrer
Gesamtheit flr die Herleitung von Argumenten flr einen Safety Case sollte geprift
werden. Arbeiten von /DUL 13/ zeigen, dass Wechselwirkungen mit den im Salz vor-
handenen Mineralphasen, die ausschlief3lich aus der chemischen Zusammensetzung
der Fluideinschlisse abgeleiteten Aussagen einschranken koénnen. Daher fallt der
Verwendung der stabilen Isotope eine sehr wichtige Rolle zu. Es sollte geprift werden,
inwieweit diese Methode eine Quantifizierung der Reichweite und ggf. des Zeitpunkts
des Eindringens von meteorischen und hydrothermalen Wassern in das Wirtsgestein
ermoglicht. Ein zusatzlicher Aspekt ist die Anwendung der Methode sowohl auf Salz-

stdcke als auch auf Salzformationen in flacher Lagerung.
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12 Thermische Stabilitat von Salzgestein

121 Bedeutung fiir den Sicherheitsnachweis

In der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Kriterium fur die Ausle-
gung eines Endlagers gewesen, dass sowohl bei der Streckenlagerung als auch bei
der Bohrlochlagerung eine Kontakttemperatur zwischen Behalter und Salz von 200 °C
nicht Uberschritten wird /MOE 12/. Diese Festlegung einer Maximaltemperatur ist erfor-

derlich, um:
e die chemische Stabilitat kristallwasserhaltiger Salzgesteine zu gewahrleisten und

e die Zentraltemperatur innerhalb der HAW-Kokillen zu minimieren, damit die chemi-

sche Integritat der Glasmatrix nicht beeintrachtigt wird.

Durch die Temperaturentwicklung bei der Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle darf
die Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) nicht unzulassig
beeinflusst werden /BMU 10/. Nachdem der radioaktive warmeentwickelnde Abfall im
Salz eingelagert wurde und die Abfallkammer durch Verfillung und Konvergenz des
Salzes verdichtet ist, wird das umgebende Salzgestein thermischen Einflissen ausge-
setzt, die ausgehend von den radioaktiven warmeentwickelnden Abféllen bis zu 200 °C
erreichen kénnen. Durch hohe Temperaturen kénnen sich Spannungsrisse im Barriere-

Material ausbilden und sich im Nahfeld der Behélter ausbreiten.

Die Wirkung eines thermischen Gradienten kann durch Basaltintrusionen als Natuirli-
ches Analogon dargestellt werden /KNI 89/. Diese Intrusionen werden im Unterkapitel
,Natlrliche Analoga“ naher beschrieben. Weiterhin kénnen auch Erhitzerversuche
(z. B. /ROT 86/) herangezogen werden, um die Auswirkungen hoher Temperaturen auf

Salzgestein aufzuzeigen.

12.2 Erkenntnisse aus Labor- und in-situ Experimenten und

Modellrechnungen

/ROT 86/ untersuchte die Auswirkung unterschiedlicher Temperaturen auf Stein-
salzformationen in der Schachtanlage Asse Il. Dazu wurden mittels einer sieben Meter
tiefen Horizontalbohrung elektrische Erhitzer in das Polyhalit-Bankchensalz eingebaut

und im Versuchsverlauf die Temperatur in diesen Erhitzern stufenweise erhoht.
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Abb. 12.1 Nach Versuchsende freigeleger Erhitzer aus dem Erhitzerversuch
/ROT 86/

Das Polyhalit-Bankchensalz z2PS auf der 775 m-Sohle stellte das eigentliche
Versuchsmedium flir diesen Erhitzerversuch dar. Das z2PS besteht hauptsachlich aus
Halit, weitere Minerale sind Polyhalit K,Ca,Mg(SO,4);*2H,O und Anhydrit CaSO,
1JOC 81/.

Wie der Summerformel zu entnehmen ist, enthalt Polyhalit Kristallwasser, welches bei
diesem Versuch eine groRe Rolle gespielt hat. Fiar die Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle wird das Steinsalz der Stal¥furtserie z2HS in
Betracht gezogen, welches geringe Mengen Polyhalit enthalt /JOC 81/, sich aber sonst
nicht mineralogisch vom Polyhalitbdnkchensalz unterscheidet,. Das z2PS selbst eignet
sich fur einen Erhitzerversuch besser, da mehr Kristallwasser vorhanden ist und sich

thermische Einflisse starker bemerkbar machen.

Bei der stufenweisen Erhitzung wurden Temperaturen von 100 °C, 150 °C, 200 °C,
230 °C und 270 °C eingestellt. Untersucht wurde die Freisetzung von Kristallwasser

nach Einstellung der jeweiligen Temperatur.

Zu Beginn des Versuches war die Freisetzungsrate des Kristallwassers hoch. Dabei
wurde zunachst an der Bohrlochwandung gebundenes Adsorptionswasser freigesetzt.
Bei der funften Heizstufe (270 °C) wurde am meisten Kristallwasser freigesetzt. Diese

Freisetzung wird als Nachweis fir das Einsetzen der Kristallwasserfreisetzung
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oberhalb von 230 °C interpretiert /ROT 86/. Um diese These zu verifizieren, wurden

1984 chemisch-mineralogische Untersuchungen an erhitzem Steinsalz durchgefihrt.

Fir die Probenentnahme wurde der infrage kommende Bereich freigelegt (s. Abb.
12.1) und das erhitzte Steinsalz mit einer Spezialsdge in diinne Schichten flr weitere
Untersuchungen zersagt . Die mineralogischen Untersuchungen zeigten teilweise
zerfallene Polyhalitkristalle in einem Abstand von zwei Zentimetern von der
Bohrlochwandung (= Heizoberflache). Diese zerfallenen Kristalle konnten nur in
Bereichen ermittelt werden, in denen die Temperatur der Salzproben im
Versuchsverlauf Uber 230 °C gelegen hatte. Daraus folgerte /ROT 86/, dass bei Einhal-
tung einer maximalen Temperatur von 200 °C an der Oberflache der Behalter bei der
Einlagerung nicht mit einer Polyhalit-Zersetzung (und damit Wasserfreisetzung) zu

rechnen ist.

12.3 Natiirliche Analoga

Eine Aussage zum Verhalten von Salzgestein gegeniber hohen und sehr hohen Tem-
peraturen kann durch magmatische Intrusionen in das betreffende Gestein getroffen
werden. Hier wird gezeigt, wie sich das betreffende Salzgestein in unmittelbarer Nahe

hoher Temperaturen verhalt.

Fur derartige Untersuchungen eignen sich insb. die vertikalen, tertiaren magmatischen
Intrusionen, die in horizontale, permische Salzablagerungen in Deutschland /KNI 89/
und New Mexiko /CAL 78/ eingedrungen sind. Das umliegende Salzgestein zeigt im
unmittelbaren Randbereich der Intrusionen Veranderungen, die auch fotografisch sehr
gut festgehalten werden kénnen. Die Fluide der hydrothermalen Phase einer Intrusion
bewegen sich nur sehr lokal. Im undurchlassigen Salzgestein bleiben durch die Intrusi-
on resultierende, unter hohem Druck stehende fliissige CO,-Einschlisse unterschiedli-

cher GroRe in unmittelbarer Nahe der Intrusion tber Millionen von Jahren bestehen.

Als natlrliches Analogon konnen die Basaltintrusionen im Werra-Fulda-
Lagerstattenbezirk herangezogen werden. Vor etwa 15 bis 25 Mio. Jahren (ca. Miozan)
drangen im Gebiet des heutigen Vogelbergs, der Rhén und des nordlich davon liegen-
den Vorlandes basaltische Schmelzen mit Temperaturen von ca. 1.150 °C in das im
Zechstein abgelagerte Salzgestein ein. In den entstandenen Wegsamkeiten des Salz-
gesteins erstarrte die Schmelze zu steil stehenden Basaltgangen. Die Kontaktbereiche

zwischen Salzgestein und Basalt wurden auf ca. 800 °C aufgeheizt. Da Salz ein guter
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Warmeleiter ist, gingen die Temperaturen innerhalb weniger Jahre auf unter 100 °C
zuriick (/KNI 89/, /STA 95/).

In Abb. 12.2 ist einer der Basaltgange dargestellt. Dieser Basaltgang hat eine Breite
von etwa 30 cm; die Abbildung zeigt ferner eine deutliche Grenze zwischen Basalt und
Salzgestein. Anhydrit und Halit bilden das Flllmaterial der sichtbaren horizontalen und
vertikalen Klifte. In der Kontaktzone sind hauptsachlich Kieserit, Anhydrit und ferrodo-
lomitische Karbonate zu finden. Die basaltische Schmelze kihlte im Bereich der Kon-
taktzone so schnell ab, dass eine Kristallisierung nicht méglich war und ein sogenann-
tes Glas entstand. Mineralreaktionen und der Mineraltransport Uber flissige Phasen,
die mit in den Basaltschmelzen enthaltenen Flussigkeitsbestandteilen vergesellschaftet
sind, anderten die chemische und mineralogische Zusammensetzung der wasserunlds-
lichen Bestandteile im Steinsalz. Diese Veranderungen erreichten wenige Zentimeter
Eindringtiefe in das Na-reiche Steinsalz und waren somit begrenzt. Die K-Mg-Salz-

bander wurden bis zu einer Entfernung von 10 m von der Basaltoberflache verandert.

Abb. 12.2 Basaltintrusion in Steinsalz in der Werra-Region /KNI 89/; der Durchmes-

ser der Intrusion betragt ca. 30 cm
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Eine weitere thermische Beanspruchung von Salzgestein durch Magma zeigen die
Peridotit-Intrusionen im Bereich der Cayuga Rock Salt Mine (USA, Bundesstaat New
York), die auf post-Appalachian-Zeitalter datiert werden. Sie folgen den regionalen
Bruchzonen. Die Struktur dieser Intrusionen zeigt ein beiderseitiges Eindringen von
Peridotit und Salz und weist darauf hin, dass das Magma eine leicht héhere Tempera-
tur als die Schmelztemperatur von Halit aufwies. Die Schmelztemperatur von Halit liegt
bei ca. 800 °C/BRO 50/.

In /BRO 50/ wird der Ablauf der Ereignisse beschrieben: Das sehr flussige kimberliti-
sche Magma steigt auf und nimmt dabei Tongesteinsbruchstiicke mit. Bedingt durch
die vergleichsweise niedrige Temperatur der aufsteigenden Schmelze werden diese
Bruchstiicke nicht kalziniert. Des Weiteren dringt das Magma in das vorhandene Stein-
salz ein. Der Kontakt zwischen Steinsalz und Magma bildet sich sehr schafkantig aus,
da Halit schmilzt. Das Magma verliert schnell an Temperatur und zieht sich zusammen.
Durch das schnelle Abkuhlen des Magmas ist fur kurze Zeit der scharfkantige Kontakt
offen und Gase kdnnen sich verfliichtigen. Die Intrusion dehnt sich weiter aus und fuhrt
dazu, dass im Inneren der scharfkantige Kontakt breccisiert und somit die halitische
Schmelze in die Zwischenraume eindringen kann. Dadurch werden die Intrusionsfrag-

mente umflossen. Zum Abschluss des Prozesses kristallisiert die Salzschmelze.

124 Bewertung

Die o. g. Basaltintrusionen zeigen, dass hohe Temperaturen kaum einen Einfluss auf
die Stabilitdt des Salzgesteins haben und Veranderungen nur im unmittelbaren Umfeld
der Intrusionen nachweisbar sind. Die Temperatur der Schmelzen lag um ca. 950 °C
hoher als die maximale Temperatur von 200 °C, die bei der Einlagerung warmeentwi-
ckelnder hochradioaktiver Abfalle im Kontaktbereich zum anstehenden Salz nicht Uber-

schritten werden darf.

Auf Grund der sehr hohen Temperaturen sowie der schnellen Abkihlung der Schmel-
zen und damit auch einer schnellen Abklihlung des Salzgesteins bestehen allerdings
auch gravierende Unterschiede zu den Verhaltnissen, wie sie bei einer Endlagerung

warmeentwickelnder Abfalle im Salzgestein zu erwarten sind.

Der o. g. Erhitzerversuch wurde im Polyhalitbdnkchensalz (z2PS) durchgefihrt. Fir die
Endlagerung warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfalle ist in Deutschland aller-

dings der altere Halit (z2HS) der Stal¥furtserie vorgesehen, der weniger Polyhalit als
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das Polyhalitbankchensalz enthalt. Durch die geringeren Mengen Polyhalit in der
Stal¥furtserie sind die Kristallwassermengen somit auch geringer als im untersuchten
Polyhalitbdnkchensalz /JOC 81/.

Das z2HS weist groRe Machtigkeiten und eine gute Kriechfahigkeit auf, da es sehr
homogen ist und wenig Wasser enthalt. Bei der Suche nach einem Standort fir ein
Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle kdnnte auch das Leinesalz in Betracht gezo-
gen werden. Auch dieses Salz ist sehr machtig und homogen. Bei der Betrachtung des
Leinesalzes aber auch anderer, fir die Endlagersuche in Betracht kommender Salzge-
steine, muss gepruft werden, ob sich die Ergebnisse aus dem Erhitzerversuch (in Sal-

zen der Stalfurtserie) auch auf andere Salzformationen Ubertragen lassen.

12.4.1 Grenzen der Anwendbarkeit/Zeitskala Ungewissheiten

Die Basaltintrusionen zeigen sehr anschaulich, dass Veranderungen im Salzgestein, in
das Magma intrudiert ist, trotz der hohen Beanspruchung durch Druck und sehr hohe
Temperaturen nur in unmittelbarer Umgebung der Intrusion stattgefunden haben. Die-
ses grundsatzlich positive Ergebnis ist dennoch schwierig mit den Bedingungen in ei-
nem Endlager vergleichbar, da die zuldssigen Temperaturen in einem Endlager bei
maximal 200 °C liegen. Auch erfolgt die Abkihlung im Endlager wesentlich langsamer
als die Abkuhlung der Intrusion im Salz, da die radioaktiven Abfalle Gber eine langere
Zeit Warme produzieren. Die Eignung von Basaltintrusionen als Naturliches Analogon
muss deshalb vor dessen eventueller Verwendung geprift und belegt werden. Andere
Analoga, welche die Verhaltnisse in einem Endlager besser widerspiegeln, wurden

allerdings nicht identifiziert.

Auch der o. g. Erhitzerversuch stellt kein direktes Analogon dar, weil die Randbedin-
gungen des Versuches nicht oder nur zu einem untergeordneten Teil mit denen eines

Endlagers Ubereinstimmen.

12.4.2 Verwendungsmaoglichkeit im Sicherheitsnachweis

Fur die Langzeitsicherheit eines Endlagers stellt die Integritat des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs eine wichtige Komponente dar /BMU 10/. Auf Grundlage einer geo-
wissenschaftlichen Langzeitprognose soll nachgewiesen werden, dass innerhalb von

einer Million Jahre diese Integritat sichergestellt ist.
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In diesem Zusammenhang liefern Basaltintrusionen, aber auch Erhitzerversuche wich-
tige Ergebnisse. Sie zeigen, wie sich Salzgestein in unmittelbarer Umgebung hoher
Temperaturen verhalt. Die ermittelten Daten und Werte kdnnen im Rahmen eines Si-
cherheitsnachweises nur eingeschrankt verwendet werden, da die Versuchs- und Un-
tersuchungsbedingungen andere Ausgangspositionen (Temperatur, Kristallwasser)

enthalten, als sie fur ein Endlager im Salzgestein vorgesehen sind.

12.4.3 Bewertung der Moglichkeit der Kommunikation

Fotos von Basaltintrusionen zeigen sehr anschaulich die scharfe Abgrenzung zwischen
Basalt und Salzgestein. Fur den Laien wird neben der scharfen Abgrenzung ersichtlich,
dass eine Stérung des umliegenden Salzgesteins nicht vorhanden ist. Derartige Basal-
tintrusionen kdnnen deshalb im Bereich der Kommunikation wichtige Aufgaben erfll-
len. Es muss aber darauf geachtet werden, dass die o.g. Unterschiede zwischen
thermischen Einflissen infolge einer Basaltintrusion (oder auch eines Erhitzerversu-
ches) und warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen in einem Endlager ebenfalls

kommuniziert werden.

12.5 Offene Fragen

Weitere Altersbestimmungen an den Basalten kdonnten die Frequenz der Intrusionen
genauer darlegen. Dadurch kann auf die Temperatur geschlossen werden, die wah-

rend der gesamten Intrusionszeit auf das Salz gewirkt hat.

Darlber hinaus sind Natlrliche Analoga von Interesse, welche die Temperaturentwick-
lung unter Endlagerbedingungen wiedergeben; diese sind aber bislang noch nicht iden-

tifiziert.

12.6 Literatur zu Kapitel 12

/BMU 10/ Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU):
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13 Mechanische Stabilitat von Salzgestein

131 Bedeutung fiir den Sicherheitsnachweis

Beim Konzept der Endlagerung radioaktiver Abfélle in einer Steinsalzformation wird
davon ausgegangen, dass sich die aufgefahrenen Hohlrdume und die daraus resultie-
renden Auflockerungszonen (Excavation Damaged Zones, EDZ) im Allgemeinen durch
Konvergenz und Salzkriechen wieder verschlieRen. Reines Steinsalz verhalt sich bei
auftretendem Druck plastisch, das heildt, es verformt sich irreversibel. Darlber hinaus
nimmt die Viskositat von Steinsalz mit steigender Temperatur und steigendem Druck

ZU.

Durch die Konvergenz wird das Porenvolumen in den Auflockerungszonen (und auch
versetzten Hohlrdumen) eines Endlagerbergwerkes bei nicht weiterer Offenhaltung der
Hohlraume laufend verringert. Nach einigen tausend Jahren (je nach Konvergenzraten)
ist das Salzgestein vollkommen ausgeheilt. Zusammenhangende Kilufte und Spalten
werden durch diese Eigenschaft weitgehend verhindert. Durch diese mechanischen
Eigenschaften werden zentrale Anforderungen aus den Sicherheitsanforderungen, wie
z. B. die Verhinderung sekundarer Wegsamkeiten im einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich (ewG) oder eines advektiven Transports von Schadstoffen, erreicht. Naturliche
Analoga kénnen eingesetzt werden, um zu belegen, dass diese Eigenschaften auch

unter Endlagerbedingungen gegeben sind.

13.2 Erkenntnisse aus Labor- und in-situ Experimenten und Modellrech-

nungen

/HUN 94/ beschreibt das Kriechverhalten von Steinsalz und fasst u. a. Formeln fir die
Kriechgeschwindigkeiten des Salzes zusammen, die die Abhangigkeit der stationaren

Kriechrate £s von der Spannung o sowie von der Temperatur T beschreiben:

£s=f(o,T) (13.1)

/HUN 03/ befasste sich mit der Problemstellung, dass unterschiedliche Homogenberei-
che im Salzgestein unterschiedliche Kriechgeschwindigkeiten aufweisen und wie man
dies in Stoffgesetzen zeigen kann. Grundlegend fir das duktile Deformationsverhalten

ist das Kriechen. Um mit groRer Zuverlassigkeit flr lange Zeitraume anwendbare und
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zutreffende Gesetze fir die verschiedenen Steinsalztypen zu erhalten, missen die

mikrostrukturellen Deformationsprozesse dargestellt werden.

Die Untersuchung von Schadigungen des Steinsalzes und damit eines mdglichen Ver-
sagens der geologischen Barriere ist im Rahmen der Sicherheitsbewertung eines End-
lagers wichtig. Basierend auf dem Verstandnis von Deformationsprozessen kénnen
aus der Schadigung resultierende Permeabilitdten und Permeationen auf Grund von

Porendruck-Effekten abgeleitet werden.

Das Verformungsverhalten insgesamt umfasst den durch Feuchte beschleunigten
Kriechvorgang, die Entfestigung und das tertiare Kriechen vor dem Bruch sowie das

Nachbruchverhalten.

Um das Kriechverhalten unterschiedlicher Homogenbereiche besser bewerten zu kon-
nen, wurden die Formeln (BGR, /WAL 79/) und (BGR, /PLI 89/) zum stationaren Krie-
chen von Steinsalz auf Grundlage von in-situ Versuchen im Erkundungsbergwerk Gor-
leben modifiziert und praxisorientiert in dafir geeignete Rechenprogramme

implementiert.

Zu Grunde gelegt wurden die Formel BGRa nach /WAL 79/:
Es=A* exp[-Q/(RT)] * ( o/ o*)" (13.2)
mit

A=0,18d"
Q = 12,9 kcal/mol = 54 kd/mol ; n =5

und die Formel BGRb nach /PLI 89/:

Es= [A1 * exp[-Q:/(RT)] + Az * exp[-Q/RT)]] * (o/ o*)" (13.3)
mit
A, =2,3*10"*d"’
Q" = 10 kcal/mol = 42 kJ/mol
A?=21*10%d"
Q, = 27 kcal/mol = 113 kJd/mol
n=>5
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Der Strukturparameter A ist abhangig von der Zusammensetzung und Kristallinitat des
Salzes. Q zeigt die Aktivierungsenergie, die das Mal} fur die Temperaturempfindlichkeit

des Kriechens liefert und n ist das Mal} fir die Spannungsabhangigkeit.

Bei Raumtemperatur werden die Kriechklassen fir die uniaxialen Versuche auf Grund-
lage des Kriechgesetzes BGR, /WAL 79/ ermittelt. Bei Versuchsbedingungen Uber
30 °C trocknet der Prifkdrper aus, so dass das Feuchtekriechen nicht mehr vorhanden
ist. Hier erfolgt die Einteilung in Kriechklassen mit Hilfe des Kriechgesetzes BGR,

/PLI 89/. Andere Feuchten als 45 % r.F. erfordern eine Umrechnung.

Basierend auf den durchgeflihrten Versuchen wird der sogenannte Vorfaktor V einge-
fuhrt. Jeder bestimmte Vorfaktor wird einer bestimmten Kriechklasse zugeordnet (s.
Tab. 13.1). So werden die unterschiedlichen Kriechgeschwindigkeiten der jeweiligen
Homogenbereiche berucksichtigt. Durch diese Einteilung in Kriechklassen kann das

Kriechverhalten auf Gberschaubare Weise dargestellt werden.

Die nachfolgenden Gleichungen beschreiben die Abhangigkeit des stationaren Krie-
chens von der Temperatur und der Spannung in der fur die jeweiligen Homogenberei-

chen genutzten Form:

Referenzkriechgesetz BGRa /HUN 03/ fur Steinsalz:

Es=V*A*exp[-Q/(RT)] * (ol o*)" (13.4)
mit
V =25/32

R = 8,314*10°kJ/(mol*K)

K = Kriechklasse des Homogenbereichs

Referenzkriechgesetz BGRb /HUN 03/ fir Steinsalz:

6=V * [A * exp[-Qi/(RT)] + A, * exp[-Q/RT)]] * ( o/ o*)" (13.5)

In verschiedenen Homogenbereichen der einzelnen Steinsalzbereiche wurden durch
uni- und triaxiale Kriechversuche die stationaren Kriechraten ermittelt. Mit Hilfe der
Gleichungen BGR, /HUN 03/ und BGR, /HUN 03/ kénnen dann die Kriechklassen er-

rechnet oder abgelesen werden (s. Tab. 13.1).
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Tab. 13.1 Zuordnung eines bestimmten Vorfaktors zu einer bestimmten Kriechklasse

/HUN 03/
Kriechklasse K -1 0 3 4 5 6 |7 |8 9
Vorfaktor V 1/64 | 1/32 | 1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 1 214|816
13.3 Natiirliche Analoga

Die mechanische Stabilitdt des Salzgesteins lasst sich mit Hilfe von Analoga darstellen,
die fir dieses Detailkapitel in drei Unterkapitel eingeteilt werden: a) Technische Ana-

loga, b) Analoga aus dem Bergbau und c) Geologische Analoga.

13.3.1 Technische Analoga

In Russland und Kasachstan, aber auch in den USA sind unterirdische Kernexplosio-
nen insbesondere zur Schaffung von Speicherhohlrdumen fir Kohlenwasserstoffe
durchgefuhrt worden (115 Standorte ab Mitte der 1960er Jahre in Russland und Ka-
sachstan in verschiedenen Gesteinsformationen). Diese Explosionen resultierten u. a.
in einer erheblichen Druckbelastung des umgebenden Steinsalzes. Diese Druckbelas-
tung kann grundsatzlich als technisches Analogon fur den durch Gasbildung aus radio-
aktiven Abfallen verursachten Druckaufbau in einem Endlager herangezogen werden
/RSK 05/.

Viele der o. g. Hohlrdume sind inzwischen geflutet. Untersuchungen zeigen, dass in
nichtsalinaren Formationen der Frac-Druck Uberschritten wurde, was u. a. in tiefen Ein-
sturztrichtern und Undichtigkeiten des Systems resultierte. Derartige Beobachtungen
wurden demgegenuber in Salzstrukturen nicht gemacht, abgesehen von Explosionen
in geringer Tiefe. Ein Integritdtsnachweis steht aber noch aus, da nicht gezielte bzw.

wenig aussagekraftige Daten erhoben wurden /RSK 05/.

Von Untersuchungen zu Auswirkungen von Kernexplosionen auf Salzgestein in Ka-
sachstan liegt speziell zum Testgebiet Asgir umfangreiches Datenmaterial vor, welches
teilweise bereits ausgewertet wurde (u. a. /NOS 00/ und /SCH 97/). Danach hatten die
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Kernexplosionen eine Sprengkraft von 103.000 Tonnen TNT, wodurch Hohlraumvolu-
mina bis zu 240.000 m® entstanden sind /RSK 05/.

Bei den meisten dieser Kernexplosionen sind die Randbedingungen im Hinblick auf
Teufe (ca. 600 - 1000 m), Machtigkeit der Uberlagerten Salzschicht (ca. 300 m-700 m)
und Méachtigkeit des Deckgebirges (ca. 300 m) mit den Randbedingungen flr ein End-
lager in einem Salzstock vergleichbar. Der Ablauf und die Auswirkungen zwischen den
Vorgangen bei der Explosion und bei der Gasentwicklung aus radioaktiven Abfallen in
einem Endlager zeigen jedoch deutliche Unterschiede /RSK 05/ (s. Tab. 13.2).

Tab. 13.2 Vergleich der wesentlichen Parameter bei unterirdischen Kernexplosionen
und Endlagern bzgl. des Druckaufbaus /RSK 05/

Kernexplosion Endlager
Tiefe 160 - 1.500 m 800 m?
Mac_htlgkelt des Deck- 8-300m 300 m @
gebirges
Machtlgkelt der Salz- 150 - 1.200 m 500 m @
Uberdeckung
Dguer des Druckan- <1ms > 500 Jahre
stiegs
Maximaldruck ~100 TPa ~20 MPa ©
Lithostatischer Druck ~15 MPa ~15 MPa
Verformung des Stein-

Instantan Langsam
salzes
Druckausbreitun Schockwellen, hohe Geschwin- Lanasam

9 digkeit, hohe Reichweite 9

Rissbildung Grolyraumig, ca. sechsfacher Kleinrdumig, ca. zwei-

Kavernenradius

facher Streckenradius

Dauer des Temperatur-
anstiegs

<1 ms

Mehrere Jahre

Hohe der Maximaltem-
peratur

~10.000.000 °C

200 °C

) Endlager in einem Salzstock b) bei ausreichendem Wasserdargebot

®) Wert orientiert sich an den Modellrechnungen fiir die WIPP

° Fiir HAW
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Bei der theoretischen Betrachtung unteririscher Kernexplosionen zeigt sich, dass in-
nerhalb einer Zeitspanne von unter einer Mikrosekunde die gesamte Explosionsener-
gie freigesetzt wird. Das Gestein geht durch die Druckwelle und starke Erwarmung in
Plasma dber (mit Plasmadricken von 1.200 MPa). Die daraus resultierende Hohl-
raumbildung erfolgt innerhalb von 100 Millisekunden durch elasto-plastische Verschie-
bungen des Steinsalzes. Durch rasche Abkuhlung verwandelt sich das Plasma inner-
halb weniger Sekunden in gasférmiges NaCl. Der Druckabfall ist nur erheblich geringer
und die Rissbildung ist abgeschlossen /IRSK 05/.

13.3.2 Analoga aus dem Bergbau

In Salzbergwerken mussten und mussen fir den Salzabbau Strecken und Kammern in
das Salz getrieben werden. Durch die Auffahrung bilden sich wie in allen Gesteinen
Auflockerungszonen, die sich im Salzgestein bis zu zwei Meter in das anstehende Salz
ausdehnen koénnen. In den Auflockerungszonen erhdht sich die Permeabilitat im Ver-
haltnis zum ungestorten Salzgestein um einige GroRenordnungen /WIE 03/. Diese Auf-
lockerung kann durch das Auflaufen des Gebirges auf eine geotechnische Barriere
durch Ubergang der Spannungen in einen homogenen Zustand reduziert werden
/BRA 08/.

In der Schachtanlage Asse Il wurde 1911 ein 25 m langer Abschnitt einer frisch aufge-
fahrenen Strecke mit einem Stahlgussrohr ausgekleidet. Zwischen Stahlgussrohr und
anstehendem Salzgestein wurde der Resthohlraum mit Beton verfullt. Dieses soge-
nannte ,Dammjoch® gilt heute als technisches Analogon, an dem die Entwicklung der
EDZ im Streckenbereich untersucht werden kann. Der Ausheilungsprozess lber lange-
re Zeitrdume kann durch Untersuchungen zu den Spannungsverhaltnissen und zur
Permeabilitat beschrieben werden /BRE 99/.

/WIE 01/, /WIE 03/ und /WIE 04/ beschreiben die Permeabilitatsunterschiede zwischen
Dammijoch und einer offen gehaltenen Strecke, woraus Ausheilungsprozesse Uber
einen Zeitraum von ca. 90 Jahren ermittelt werden konnen. Hierbei wurden fir die
Permeabilitatsmessungen eine horizontale, eine vertikale Bohrung und eine Bohrung in
einem Winkel von 45° durch das Stahlrohr in das anstehende Salzgestein gebohrt.
Eine weitere Bohrung wurde fir die Ermittlung eines Vergleichswertes in die Strecken-

sohle im nicht ausgekleideten Teil der Strecke verwendet (s. Abb. 13.1).
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Ersichtlich wird in dieser Studie, die reprasentativ flr trockenes Steinsalz mit Wasser-
gehalten um 0,2 Gew.% ist, dass die nicht ausgekleidete Strecke auf Grundlage der
ermittelten Werten einer typischen Auflockerungszone entspricht. Auch nach 90 Jahren
ist die Verheilung nicht abgeschlossen. Die Permeabilitat in diesem Bereich weist Wer-
te von Uber 107"® m? auf (im ungestérten Steinsalz liegen die Permeabilitaten dagegen
bei 102" m?) und die Ausdehnung der Auflockerungszone in das anstehende Gestein

belauft sich auf ca. 1,5 m.

Bulkhead

Permeability
102 m? 10 2P m2C010 " m2C_10 "m0 " m2010 " m 10 ¥ m?

Abb. 13.1 Ergebnisse von Permeabilitdtsmessungen in Bohrungen von der mit
Stahlguss ausgekleideten Strecke (links) ,Dammjoch® und in der Strecken-
sohle im nicht ausgekleideten Bereich (rechts) /IWIE 04/

Im ausgekleideten Bereich sind die Werte mit einer Ausnahme in der horizontalen Boh-
rung wesentlich geringer als im nicht ausgekleideten Bereich. Hier wurden Permeabili-
taten im Bereich von 107" m? und geringer ermittelt. Damit unterscheidet sich dieser
Bereich deutlich von einer typischen Auflockerungszone. Auch Kernproben von den
jeweiligen Stellen zeigen, dass Mikrorisse zwar generell verschlossen, aber noch nicht
ausgeheilt sind. Aus den Permeabilitaten und den Kernen lasst sich die Folge eines
Spannungszustandes ableiten, der durch eine hohe Normalspannung und vernachlas-

sigbare deviatorische Spannung gekennzeichnet ist. Die Ausheilung der Auflocke-
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rungszone ist spannungs- und zeitabhangig. Im Bereich des Dammjochs reichen 90

Jahre nicht aus, um die vollstandige Ausheilung der Auflockerungszone zu bewirken.

Dartber hinaus wurde hinsichtlich im Salzgestein eingeschlossener Werkzeuge im
Salzbergwerk Hallstatt recherchiert. Die é&ltesten Funde datieren um das Jahr
5000 v. Chr., stammen allerdings von Fundorten aufRerhalb des Berges. Im Berg selbst
datieren die Funde etwa zwischen 1.300 v. Chr. und 400 v. Chr.

Fir die Ausgrabungen ist das Naturhistorische Museum Wien zustandig, das auf dem
Hallstatter Salzberg eine standige Aulenstelle betreibt. Einige der Funde sind auch in
diesem Museum ausgestellt, weitere im Museum Hallstatt und in der stdndigen Auf3en-
stelle auf dem Berg. Die Fundstellen selbst kdnnen im Zuge einer prahistorischen Fih-
rung besichtigt werden, in diesem Zusammenhang auch ein etwa 3.000 Jahre altes,
intaktes Bastseil und die alteste bisher entdeckte Holzstiege der Welt (1343 und 1344
v. Chr.) (s. Abb. 13.2). Des Weiteren sind in der so genannten ,Herzerlkammer“ Origi-
nalabbauspuren aus der Hallstattzeit (800 — 400 v. Chr.) zu sehen.

Abb. 13.2 Im Salzbergwerk Hallstatt gefundene Werkzeuge und bergwerkliche Ge-

brauchsgegenstande, hier die alteste bisher entdeckte Holzstiege der Welt
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Weder Bastseil, Stiege oder das Werkzeug waren und sind direkt im Steinsalz einge-
schlossen. Die Fundstlicke wurden bei einem Einbruch des Bergwerkes verschittet
und zwischen Schutt und sogenanntem Heidengebirge (Gemenge aus allen Gebirgsar-
ten, die im Salzbergwerk auftreten, mit Spuren menschlicher Tatigkeit /BAR 87/) einge-

schlossen.

In der Schachtanlage Asse Il wurden und werden beim Auffahren neuer Grubenhohl-
rdume alte konvergierte Strecken und (Blind-)Schachte entdeckt. Sichtbar werden die-
se durch bergbauliche Uberreste, wie z. B. Schienen, Holz, Kabel usw. An derartigen
Stellen kénnten mittels einer Beprobung Permeabilitdten und Dichten im Salzgestein
und ggf. auch Versatzmaterial gemessen werden, um Aussagen Uber den Grad des
Einschlusses der o. g. Uberreste zu gewinnen. In /ASS 12/ sind einige Bilder zu Fund-
stellen o. g. Uberreste dargestellt. Viele der dort dokumentierten Orte sind allerdings
nicht mehr begehbar und damit auch nicht mehr beprobbar.

Abb. 13.3 Blick auf eine ehemalige, konvergierte Strecke im Grubengebaude der
Schachtanlage Asse Il westlich von Schacht 4 auf der 700 m-Sohle
IASS 12/

Abb. 13.3 zeigt eine ehemalige Strecke, die konvergiert ist. Zu sehen sind alte Schie-

nen und Holzbruchsticke. In Abb. 13.4 sind Reste eines ehemaligen Schachtes in

Form von Kabeln und Holz zu sehen. Der Schacht ist ebenfalls konvergiert. Abb. 13.5
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zeigt eine konvergierte Strecke, die durch eine neu aufgefahrene Strecke gekreuzt
wird. Zu sehen sind Schienen, Backsteine und Holz. Alle beschriebenen Stellen sind

nicht mehr begehbar, kénnen aber als Beispiele dienen.

Abb. 13.4 Sohle 637/658 Zugang BS2 unmittelbar nach der Auffahrung — Ehemaliger

Schacht, von dem noch das Holz und die Kabel zu sehen sind /ASS 12/

Abb. 13.5 700 m Sohle: Neue Strecke kreuzt ehemalige Strecke (links und rechts zu

sehen)
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13.3.3 Geologische Analoga

In den Salzstécken Bokeloh, Lehrte-Sehnde und Benthe (alle im Raum Hannover)
untersuchte Kilufte (s. Abb. 13.6) /BAU 91/ zeigen, dass Kluftweiten in der Regel meh-

rere Millimeter, in einigen Fallen auch Uber einen Zentimeter betragen.

Die einzelnen Klifte lassen sich allerdings selten Uber eine groflde Distanz verfolgen,
sondern sind auf bestimmte Bereiche beschrankt. Derartige Klifte wurden auch nir-

gendwo in groleren Teufen als 700 m festgestellt.

In den meisten Fallen sind diese Klifte mit farblosem, sekundarem Halit verheilt. Die
Kérnung des sekundaren Halits ist dabei gréber als die des Nebengesteins. Die Klufte
fallen heute als helle Streifen auf, wenn das Nebengestein merklich gefarbt ist. Die
sekundaren Fllungen der Klifte kénnen auch aus anderen Salzmineralen wie z. B.
Polyhalit und Kainit bestehen, die mittig in der Kluftflllung perlschnurartig vorliegen.
Diese sekundaren Salzminerale werden teilweise von grauem, unverfestigten und Mik-

rofossilien flhrendem Ton begleitet.

In den Kliften kdnnen haufig schlauchartige Hohlrdume zwischen der Sekundarmine-
ralisation in unregelmafigen Abstanden auftreten. Diese Drusen und Kavernen, deren
Durchmesser der Kluftbreite entsprechen, sind mit idiomorphen, sekundaren und ver-

einzelt blaulich gefarbten, sonst klaren Halitkristallen ausgekleidet.
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Abb. 13.6 Rissbildung, die in /BAU 91/ als ,kryogene Klifte“ bezeichnet wird, auf der
350 m-Sohle im Kalisalzbergwerk Sigmundshall (Salzstock Bokeloh) (Fo-
tos aus /HAM 12/)

Aufgrund ihrer Verheilung stellen die beschriebenen Klifte ein natirliches Analogon fir

die Selbstverheilung von Steinsalz dar.

Als Ursache fir die o. g. Kluftbildung zieht /BAU 91/ eine starke Abkuhlung wahrend
einer Vereisung in Betracht. Diese Uberlegungen wurden von /HAM 12/ auch im Hin-
blick auf die Ubertragbarkeit derartiger Kluftbildungen auf den Salzstock Gorleben
Uberprift. Umfangreiche stofflich-strukturelle Analysen erfolgten exemplarisch fir den
Salzstock Bokeloh. Die Ergebnisse dieser strukturgeologischen, mineralogisch-
geochemischen und mikropaldontologischen Untersuchungen zeigen zusammen mit
thermomechanischen Modellierungen die Unwahrscheinlichkeit einer nur thermisch
induzierten Rissbildung infolge von Kaltzeiten fir den Salzstock Bokeloh. Die Rissbil-
dung ergibt demnach einen direkten Zusammenhang mit der Genese des Salzstocks
Bokeloh und seiner tektonischen Lage.

13.4 Bewertung

Das sogenannte ,Dammjoch® in der Schachtanlage Asse Il kann ein Analogon darstel-
len, da sich die Permeabilitaten im Salzgestein im ausgekleideten Bereich innerhalb
von ca. 90 Jahren denen im ungestorten Bereich angenahert haben und eine Verhei-

lung messbar ist.
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Auch die verheilten Risse im Salzstock Bokeloh zeigen exemplarisch das Ausheilen

des Salzes und kénnen als Analogon fir Salzverheilung herangezogen werden.

Die Unterschiede in den Randbedingungen zwischen unterirdischen Kernexplosionen
und einem Endlager (z. B. zeitliche Entwicklung von Druck und Temperatur, resultie-
rende Beanspruchung und deren Auswirkung, insbesondere auch die Rissbildungsme-
chanismen und Rissausbreitungsgeschwindigkeiten) sind so gravierend, dass eine

Ubertragung der Ergebnisse sehr eingeschrankt moglich ist /RSK 05/.

13.4.1 Grenzen der Anwendbarkeit/Zeitskala/Ungewissheiten

Jedes Salzbergwerk ist anders gestaltet und unterliegt spezifischen GesetzmaRigkei-
ten. Beispielsweise ist eine Kriechformel fir einen bestimmten Bereich im Salzberg-
werk nur auf diesen konkreten Bereich anwendbar, da u. a. Druck und Temperatur an
unterschiedlichen Stellen im Bergwerk, aber auch von Bergwerk zu Bergwerk andere

Eingangsgrofen aufweisen.

13.4.2 Verwendungsmoglichkeit im Sicherheitsnachweis

Die Langzeitaussage zur Integritdt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs stellt
einen wichtigen Nachweis bezlglich der Langzeitsicherheit dar /BMU 10/. Auf der
Grundlage einer geowissenschaftlichen Langzeitprognose soll nachgewiesen werden,
dass die Entwicklung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uber eine Million Jah-

re die Integritat des Bereiches sicherstellt.

Wichtige Argumente liefern die Beobachtungen und Messungen in Bereichen, in denen
Salzgestein ,verheilt* ist und die Permeabilititen messbar abnehmen. Die mittels der-
artiger Messungen ermittelten Parameter kdnnen in Berechnungen im Rahmen eines
Sicherheitsnachweises eingesetzt werden, gelten aber nur fir den konkreten Bereich,
in dem die Parameter gewonnen wurden. Fir das Salzkriechen ausschlaggebende
Kennwerte, wie z. B. Druck und Temperatur, missen deshalb jeweils in den definierten

Bereichen ermittelt werden, in denen ein Endlager errichtet werden soll.
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13.4.3 Bewertung der Moglichkeit der Kommunikation

Neu aufgefahrene Strecken, die auf alte, konvergierte Strecken stolden, zeigen sehr
anschaulich, wie Gegenstande des Bergbaus durch die Konvergenz des Steinsalzes
eingeschlossen werden und kdnnen ein wichtiges Hilfsmittel zur Visualisierung und

zum Verstandnis von Konvergenzprozessen darstellen.

13.5 Offene Fragen

Offene Fragen betreffen beispielsweise den zeitlichen Verlauf der naturlichen Verhei-
lungsmechanismen; dartiber hinaus kénnten eventuell stattgefundene Veranderungen
in den im Salzgestein eingeschlossenen Materialien (i. W. Metalle, Holz) untersucht

und hinsichtlich ihrer Relevanz fur endlagerbezogene Prozesse geprift werden.

13.6 Literatur zu Kapitel 13

[ASS 12/  Wallmdller, R.: Zusammenstellung von Photographien aus der Schachtan-

lage Asse Il. - Interne Unterlage der Asse-GmbH, Remlingen, 2012.

/BAR 87/ Barth, F.E.: Zur Geschichte des Begriffes Heidengebirge. - Ann. Naturhist.
Mus. Wien, Vol. 89, A, pp. 205-224, 1987.

/BAU 91/ Bauer, G.: Kryogene Klifte in norddeutschen Salzdiapiren? - Zbl. Geol.
Palaont., Teil |, Heft 4, pp. 1247-1261, Stuttgart, 1991.

/BMU 10/ Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU):
Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radio-
aktiver Abfalle, Stand 30. September 2010. Abrufbar unter: http://www.
bmu.de/fileadmin/bmu-import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/
sicherheitsanforderungen_endlagerung_bf.pdf (22.07.2013).

168



/BRA 08/

/BRE 99/

HAM 12/

/HUN 94/

/HUN 03/

/INOS 00/

Brasser, T.; Bletz, B.; Nosek, U.; Schmidt, G.: Die Rolle Naturlicher Ana-
loga bei der Sicherheitsbewertung von Endlagern. - Anhang ,Natdrliche
Analoga“ in: Brasser, T.; Droste, J.; Miller-Lyda, |.; Neles, J. M.; Sailer, M.;
Schmidt, G.; Steinhoff, M.: Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle in
Deutschland - Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH,
GRS-247, 96 S. + Anhange auf beigeflgter CD, Kdln, 2008.

Brenner, J.; Feddersen, H.-K.; Gies, H.; Miehe, R.; Rothfuchs, T.; Storck,
R.: Untersuchung von Altversatz als Analogon zur Konvergenz und Kom-
paktierung versetzter untertagiger Hohlrdume im Salz Uber lange Zeitrau-
me, Phase |. - Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH, GRS-147, Kdln, 1999.

Hammer, J.; Fleig, S.; Mingerzahn, G.; Kihnlenz, T.; Mertineit, M.; Pusch,
M.; Schramm, M.; Behlau, J.; Zaretzki, B.; Hesser, J.; Shao, H.; Kbthe, A.;
Vogel, P.: Salzgeologische Bewertung des Einflusses von ,kryogenen KIif-
ten“ und halokinetischen Deformationsprozessen auf die Integritat der geo-
logischen Barriere des Salzstocks Gorleben. - Bericht zum Arbeitspaket 2,
Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben, Gesellschaft fir Anlagen- und Re-
aktorsicherheit (GRS), GRS-273 (erstellt von BGR Hannover), 2012.

Hunsche, U.; Schulze, O.: Das Kriechverhalten von Steinsalz. - Kali und
Steinsalz, Band 11, Heft 8/9, 1994.

Hunsche, U.; Schulze, O.; Walter, F.; Plischke, |.: Thermomechanisches
Verhalten von Salzgestein. - Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), Projekt Gorleben 9G2138110000, im Auftrage des BfS,
Hannover, 2003.

Noseck, U.: Zusammenstellung und Auswertung geochemischer Untersu-
chungen zum Radionuklidverhalten aus ausgewahlten Studien tber natdrli-
che Analoga. - Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS),
GRS-155, Kaéln, 2000.

169



/PLI 89/

/RSK 05/

ISCH 97/

/WAL 79/

/WIE 01/

/WIE 03/

IWIE 04/

Plischke, I.; Hunsche, U.; In situ-Kriechversuche unter kontrollierten Span-
nungsbedingungen an grofden Steinsalzpfeilern. - In: Maury, V.; Fourmain-
traux, D. (eds.): Rock at Great Depth; Proc. Int. Symp., Pau (France), pp.
101-108. Balkema, Rotterdam, 1989.

Reaktor-Sicherheitskommission: RSK Stellungnahme: Gase im Endlager
vom 27.01.2005 (379. Sitzung), 2005. Abrufbar unter
http://www.rskonline.de/downloads/sngaseendlager.pdf (22.07.2013).

Schneider, L.: Auswertung von russischen Experimenten zum Nachweis
der Stabilitdt von Salzdomen nach der Freisetzung extremer Energiemen-
gen im Steinsalzmassiv. - Stoller Ingenieurtechnik GmbH, Abschlussbe-
richt, 176 S., 1997.

Wallner, M.; Caninenberg, C.; Gonther, H.: Ermittlung zeit- und temperatur-
abhangiger mechanischer Kennwerte von Salzgesteinen. - In: Proc. 4th Int.
Congress on Rock Mechanics, Montreux, 313-318. Balkema, Rotterdam,
1979.

Wieczorek, K.; Schwarzianek, P.; Rotfuchs, T.: Self healing of excavation
disturbed rocks in the near field of underground cavities - exemplary meas-
urements in rock salt and interpretation of preliminary results. - Proceed-
ings of Eurosafe-01, Paris, Nov. 5-6, 2001.

Wieczorek, K.: EDZ in Rock Salt: Testing Methods and Interpretation. -
European Commission CLUSTER conference on the Impact of EDZ on the
Performance of Radioactive waste Geological Repositories, 3-5 November
2003, Luxembourg, 2003.

Wieczorek, K.; Schwarzianeck, P.: Untersuchung zur Auflockerungszone

im Salinar (ALOHAZ2). - Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, GRS-198, KdIn, 2004.

170



14 Mogliche Auswirkungen von Erdbeben auf die Integritat
von Salzgestein bzw. ein Endlager

14.1 Bedeutung fiir den Sicherheitsnachweis

Die geologische Barriere eines Endlagersystems wird vom einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich gebildet, der Teil eines geeigneten Wirtsgesteins ist, wie es z. B. Salzge-
stein darstellt. Solch ein Wirtsgestein muss dabei zwei wesentliche Anforderungen er-
fullen (siehe /BRA 08/):

e Isolation der Schadstoffe von der Biosphare Uber sehr lange Zeitraume

e Sichere Errichtung und Betrieb des Endlagers

Ubergeordnet werden mit diesen Anforderungen auch die Ziele eines dauerhaften
Schutzes von Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung und sonstigen schadli-
chen Wirkungen der Abfélle sowie der Vermeidung unzumutbarer Lasten und Ver-

pflichtungen fur zukinftige Generationen verfolgt /BMU 10/.

Da Erdbeben die Einhaltung dieser Anforderungen beeintrachtigen kénnen, muss das
Wirtsgestein gegenuber geodynamischen Einwirkungen, wie sie beispielsweise Erdbe-
ben oder neotektonische Bewegungen darstellen, stabil sein. Erdbeben wirken einer-
seits durch ihre Erschitterungsfahigkeit und durch bleibende Verschiebungen, ande-
rerseits sind sie Indikatoren fur derzeit ablaufende tektonische Prozesse. Fir einen
Endlagerbereich wird in /AKE 02/. empfohlen, dass die zu erwartenden seismischen
Aktivitaten nicht groRRer als Erdbebenzone 1 nach DIN 4149 /DIN 05/ sein dirfen. Basis
fur eine Abgrenzung von erdbebengefahrdeten Gebieten bildet in Deutschland die
.Karte der Erdbebenzonen Deutschlands® (/GFZ 15/, siehe auch /DIN 05/, Abb. 14.1).
Auch in anderen Landern ist die Erdbebengefahrdung im Zusammenhang mit Endla-
gern bereits analysiert worden (z. B. /BAC 02/, /[KOL 03/.

Durch Erdbeben verursachte seismische Wellen fihren auch zu einer dynamischen
Zusatzbeanspruchung der Hohlraume eines Endlagerbergwerkes. Da es in Deutsch-
land durchaus Gebiete erhéhter Seismizitat gibt, muss zum Nachweis der Erdbebensi-
cherheit eines Grubengebaudes beurteilt werden, ob die Wechselwirkungen zwischen
seismischen Wellen und untertdgigem Hohlraum zu sicherheitsrelevanten Beeintrach-

tigungen des Endlagerkonzeptes flihren kénnen.
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Grundsatzlich ist in diesem Zusammenhang aber festzuhalten, dass Salzformationen
oft in geologisch stabilen Regionen mit geringer Erdbebenaktivitdt vorkommen /LEY
11/. Die Machtigkeit vieler Salzablagerungen belegt zudem die stabilen geodynami-

schen Verhaltnisse wahrend ihrer viele Millionen Jahre andauernden Sedimentation.

Zusammenfassend wird deshalb auch in /HER 98/ das Fazit gezogen, dass in Deutsch-
land die Gebiete mit der relativ starkeren Seismizitat und dem haufigeren Auftreten von
ErdstoRen nicht in Norddeutschland liegen, sondern im sid- und westdeutschen
Raum. Alle bisherigen Beobachtungen aus der geologischen Vergangenheit weisen
darauf hin, dass in der nahen Zukunft (mehrere hunderttausend Jahre) tektonische
Ereignisse und Erdbeben nicht vorrangig die Langzeitsicherheit von Untertage-
Deponien [Anm.: zu denen hier auch Endlager gezahlt werden] in den ... Salzstocken

Norddeutschlands beeinflussen werden.

Auch nach Ansicht der BGR bietet der Untergrund bzgl. Untertage-Bauwerken generell
beste Voraussetzungen fir die Sicherheit vor Naturgefahren: ,Erdbebenauswirkungen

sind zum Beispiel in der Tiefe wesentlich geringer als an der Oberflache* /BGR 13/.

Mit Hilfe von Literaturrecherchen sollte im Rahmen der vorliegenden Teilaufgabe ge-
pruft werden, ob derartige Aussagen bereits hinreichend begriindet sind oder ob es
sinnvoll ist, mittels zusatzlicher (nattrlicher oder auch anthropogener) Analoga weitere

Belege beizufiigen oder auch die getatigten Aussagen in Frage zu stellen.
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Abb. 14.1 Ubereinander gelegte Karten der Erdbebenzonen /GFZ 15/ und der unter-
suchungswiirdigen Wirtsgesteinsformationen in Deutschland (/BRA 12/,
nach Unterlagen der BGR)

14.2 Erkenntnisse aus Labor- und In-situ-Experimenten

Dieses Kapitel wird in vorliegendem Teilbericht nicht weiter ausgefiihrt, da auf spezifi-
sche Labor- und in-situ Experimente nicht zurickgegriffen wird. Sofern relevant, sind

einzelne diesbezigliche Aussagen in den nachfolgenden Unterkapiteln enthalten.

173



14.3 Natiirliche Analoga

14.3.1 Untertage-Bauwerke

Vom Grundsatz her stellt jedes unterirdische Bauwerk, das den Auswirkungen eines
Erdbebens ausgesetzt gewesen und diesbezlglich analysiert worden ist, ein Analogon
fur moégliche Auswirkungen von Erdbeben auf die Integritét eines Endlagers dar. Die
Uberwiegende Mehrzahl diesbezlglicher Arbeiten bezieht sich dabei auf Tunnelbauten
und unterirdisch angelegte Verkehrswege (U-Bahn), eine deutlich geringere Anzahl auf
Bergwerke. Bei den in entsprechenden Studien behandelten Gesteinen dominieren
eindeutig nicht-salinare Festgesteine. Nichts desto trotz lassen sich aus derartigen

Studien auch wirtsgesteins-unabhangige Aussagen ableiten.

Die wesentlichen Erkenntnisse hierzu sind bereits 1986 seitens BGR in einer Studie
/ALH 86/ zusammengestellt worden, die von /GOB 12/ weitergefiihrt und aktualisiert
worden ist. Darin wurden insbesondere die Auswirkungen von seismischen Erschutte-
rungen (insbesondere von Erdbeben) auf Untertage-Bauwerke untersucht. Dabei hat
sich bestatigt, dass von den in /ALH 86/ ausgewerteten Arbeiten die Studien von
/DOW 78/ und /OWE 81/ nach wie vor grundlegend sind (siehe auch /LEN 96/,
ISHA 91/).

Abb. 14.2 zeigt moégliche Ursachen der Gefahrdung von Untertage-Bauwerken in Form
eines Flussdiagramms auf. Dabei wird insbesondere zwischen dem Nahfeld und dem
Fernfeld eines seismischen Herdes unterschieden, da sich nicht nur die Amplitude,
sondern auch der Frequenzgehalt eines seismischen Signals mit dem Abstand vom
Herd andert.

Die seismische Erregung wird in der Regel Uber die Bodenbewegung abgeschatzt, und
zwar entweder durch die

e Maximale Schwinggeschwindigkeit vor Ort

(peak particle velocity, ppv) oder die

¢ maximale Bodenbeschleunigung an der Erdoberflache

(peak ground acceleration, PGA).

Der ppv-Wert beschreibt die Situation vor Ort genauer als der PGA-Wert. Die haupt-

sachlichen Anregungsfrequenzen und die Bebendauer sind ebenfalls von Bedeutung,
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werden aber bei der Auswertung seismischer Ereignisse bestenfalls qualitativ berlck-
sichtigt /GOB 12/.

UT-Bauwerk
v

Bauteile verschieben sich plétzlich

UL S Jaw auf beiden Seiten der Bruchfiache
Storungszone 7

gegeneinander
MNein
v
Liegt es im Bauvwerk kamn sich durch plastische
E'"“"'::;'e'd‘ Jaw  Verschiebungen des Gesteins W
P s verformen
MNein v
¥ vermeiden oder
Erdbe benerschiitterungen im konstruktive Lésungen
Gestein in Oberfliichennihe finden
Risse,
Abplatzungen,
Einbruch von Hohiraumen
v
Epizentradstaz D T Oberfidchenwellen weniger von
Kein (h=<1)y? Bedeutung als Raumwellen

MNein
v
O/h==1
Cberfiachenwellen (Raqyleigh- &
Love-Wellen) sehr vel bedeutsamer
as Raurmwellen

Abb. 14.2 Flussdiagramm zur Auswirkung seismischer Wellen auf Untertage-
Bauwerke (/BER 87/, /[LEN96/). UT = ,Untertage”, h = Herdtiefe des Be-
bens, D = Epizentraldistanz /GOB 12/

In /LEN 96/ wird als Erfahrungswert anfuhrt, dass es in der Regel nur unmittelbar im
Epizentrum (also im Nahfeld'® eines Erdbebens) zu Beschadigungen groReren Aus-
mafes kommt, im Erdbeben-Fernfeld weisen sowohl die maximale Bodenbeschleuni-
gung als auch die maximale Schwinggeschwindigkeit schon in geringer Tiefe nur die
Halfte der Werte an der Erdoberflache auf.

In /GOB 12/ werden diese Aussagen von /LEN 96/ folgendermaRen veranschaulicht:
Die Amplituden von Oberflachenwellen sinken mit der Teufe, und zwar abhangig von

der Erregerfrequenz: Je kleiner die Frequenz, desto groRer ist die Eindringtiefe

2 Die Begriffe ,Nahfeld“ und ,Fernfeld” werden auch im Zusammenhang mit einem Endlager gebraucht
und beziehen sich dort auf die Lage zu den radioaktive Abféllen; in vorliegendem Teilkapitel beziehen
sich die gleichlautenden Begriffe auf einen Erdbebenherd.
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/SCH 01/; allerdings sind Erdbebenwellen durch relativ niedrige Frequenzen gekenn-
zeichnet. Wenn man annimmt, dass Gebirgsfestigkeit und Elastizitatsmodul mit der
Teufe steigen, dann flihren gleichzeitig abnehmende Amplituden der Anregung zu sin-
kenden Verformungen des hauptsachlich durch Oberflachenwellen beanspruchten Ge-
birges. Je kleiner die Verformungen, desto geringer sollte die Wahrscheinlichkeit von

Schaden sein.

Schaden an Untertage-Bauwerken sind nach /LEN 90/ allerdings schwer vorherzusa-
gen /GOB 12/, weil es z.B. durch Unterschiede in Geologie, Herdmechanismus, Ab-
sorption der seismischen Energie, Geometrie des Bergwerks und unterschiedlichen
Ausbauten vielfaltige Einflussmdglichkeiten gibt. In /HER 96/ wird zwischen unmittelba-
ren und langfristigen Folgen von Erdbeben unterschieden, die jedoch beide mit den
Eigenschaftsdnderungen von Gestein und hydrologischer Situation zu tun haben, also
primar auf das Langzeitverhalten von Untertage-Deponien ausgerichtet sind. Dieser
Komplex bleibt in der BGR-Studie /GOB 12/ unberiicksichtigt. Deren Schwerpunkt liegt
vielmehr auf der kurzfristigen Wirkung tektonischer Beben auf im Fernfeld'? befindliche
Untertage-Bauwerke. Die Wirkung von seismischen Wellen im Nahfeld wird ebenfalls
betrachtet. Aulerdem wird von statischer Stabilitdt der Untertage-Bauwerke ausge-

gangen.

Nach /GOB 12/ sind insgesamt wenig Informationen Uber die Einwirkungen von tekto-
nischen Beben auf Tunnel und Kavernen veréffentlicht, wahrend Schaden im Bergbau
aufgrund von bergbau-induzierten Beben zahlreich dokumentiert sind. Die von indu-
zierten Beben freigesetzte Energie ist allerdings in aller Regel sehr viel kleiner als bei
einem tektonischen Beben, so dass induzierte Beben hauptsachlich im Nahfeld ihrer
Entstehung wirken. Der Herd eines tektonischen Bebens wird vom Untertage-Bauwerk
sehr viel weiter entfernt sein als der Herd eines induzierten Bebens, so dass die Wir-
kung eines tektonischen Bebens im Nahfeld des Untertage-Bauwerkes sehr viel
schwacher sein wird. Physikalisch besteht allerdings kein Unterschied zwischen tekto-

nischen und induzierten Herden /GIB 90/.

Nach /KOL 96/ sind Untertage-Bauwerke auch ohne spezielle MalRnahmen erdbeben-
sicherer als Ubertage-Bauwerke. Nach /HOL 90/ sind starke Schaden Ubertage erst ab
einer Magnitude M = 3 zu erwarten. In /UEN 01/ wird vom Hyogo-ken Nanbu (Kobe) -
Erdbeben im Jahr 1995 berichtet, dass im Gegensatz zu fast 180.000 beschadigten

Gebéauden an der Erdoberflache nur wenige Untertage-Bauwerke beschadigt wurden.
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Eine weitere diesbezlgliche Literaturauswertung ist - mit vergleichbarem Ergebnis -
aktuell durch /BRA 12/ erfolgt.

14.3.2 Gebirgsschlage und Peaceful Nuclear Explosions (PNE)

Wahrend im Kapitel 14.3.1 seismische Auswirkungen auf untertagige Einrichtungen
ohne unmittelbaren Wirtsgesteinsbezug dargestellt worden sind, kénnen als spezifi-
sche Naturliche Analoga (im weiteren Sinne, hier meist durch technische MaRnahmen
verursacht) fur eine dynamische Beanspruchung von Salinarbarrieren (wie sie Erdbe-
ben darstellen) insbesondere Gebirgsschlage herangezogen werden /MIN 10/. Auf die-
se Studie /MIN 10/ wird deshalb nachfolgend in besonderem Malte Bezug genommen,
wobei nicht in jedem Detail das zugehdrige Einzelzitat wiederholt wird. Als ein weiteres
Naturliches (technisches) Analogon kénnen ggf. auch unterirdische Kernexplosionen

(Peaceful Nuclear Explosions - PNE) herangezogen werden.

Gebirgsschlage

Mit Bezug auf eine Endlagerung in speziell aufzufahrenden Bergwerken im Salzgestein
bietet die Analyse von Gebirgsschlagen de facto Einblicke in geodynamische ,Ver-
suchsablaufe unter extremen Beanspruchungen im Maf3stab 1:1 und stellt somit einen
originaren Datenfundus zur Ableitung erforderlicher Mindestmachtigkeiten fir Salinar-
barrieren zur Verfigung /MIN 10/. Fir eine in-situ gegebene Machtigkeit einer geologi-
schen Salinarbarriere lasst sich damit gegenlber einem Integritats- und Dichtheitsver-
lust eine Sicherheit ausweisen, die letztendlich auf einer Art ,GroRversuch® (mehrere
Quadratkilometer groflier Grubenfelder) basiert, bei denen die umgebenden Barrieren
plétzlich einem Versatz von bis zu mehreren Metern unterworfen worden sind. Die da-
bei aufgetretenen dynamischen Beanspruchungen der umgebenden geologischen Sa-
linarbarrieren waren nach /MIN 10/ um ein Vielfaches héher, verglichen mit dem seis-
mischen Lastfall beim Durchlaufen von Erdbebenwellen mit der in Deutschland
maximal mdglichen Starke. Dies bedeutet, dass die groRen Gebirgsschlage im Kali-
bergbau den Extremfall einer dynamischen Beanspruchung von abdichtenden Salinar-
barrieren darstellen, der aufgrund des ablaufenden Herdmechanismus mit groRen Ver-
satzbetrdgen und der Lage des Hypozentrums in der Lagerstatte weit Uber der
Beanspruchung liegt, die sich allein aus der naturlichen Seismizitat in Deutschland

ergibt.
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Nach /MIN 04/ sind weltweit im Kali- und Steinsalzbergbau die in Tab. 14.1 zusam-

mengefassten, gréleren Gebirgsschlage mit Magnituden im Bereich ML = 3...5,6 und

Absenkungen des Deckgebirges im Dezimeterbereich bis zu mehreren Metern bekannt

geworden. Die geologische Barriere aus Steinsalz und Salzton zu grundwasserfiihren-

den Schichten hat dabei in allen Fallen ihre Dichtheit bewahrt.

Tab. 14.1 Gebirgsschlage im Kalibergbau (aus /MIN 10/)
Nr. | Datum Ort Magnitude Bruchfeldflache Senkung
[km?] [m]
1| 24.05.1940 | Krugershall 43 0,6 0,2
2| 22.02.1953 | Heringen 50 0,7 0,6
3 | 08.07.1958 | Merkers 4,8 2,0 0,45
4| 29.06.1961 | Merkers 3,7 0,2 0,1
5| 04.04.1971 | Aschersleben 4,6 0,33 0,75
6 | 23.06.1975 | Sinna 5,2 3.4 0,7
7 | 02.07.1983 | Bleicherode 3,3 0,1 0,07
8 | 13.03.1989 | Volkershausen 5,6 6,5 1,0
9 | 05.01.1995 | Solikarnsk (GUS) 4,8 0,36 4,6
10 | 03.02.1995 | Wyoming (USA) 5,1 2,0 1,0
11 | 11.09.1996 | Teutschenthal 4,9 2,5 0,5
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Abb. 14.3 Bei Gebirgsschlagen im Kalibergbau freigesetzte Energie (Magnitude) in
Abhangigkeit von zerstorter Grubenfeldflache Agr, Konvergenzsprung Az,
Pfeilertragfahigkeitsabfall Aopr und Abbauverlustfaktor fag (aus /MIN 10/)

Aus der Analyse dieser Gebirgsschlage (siehe Abb. 14.3) lassen sich nach /MIN 10/ fir

die Beanspruchbarkeit von Salinarbarrieren folgende Schlussfolgerungen ableiten:

e Die starksten bergbauinduzierten dynamischen Beanspruchungen, welche die aus
natlrlicher Seismizitat in Deutschland mdglichen Belastungen um ein Vielfaches
Ubertreffen und im Vergleich mit statischen Beanspruchungen weitaus kritischere
deviatorische Belastungsfalle fir die geologischen Barrieren darstellen, sind ab ei-
ner bestimmten Machtigkeit der Salinarbarrieren nicht mehr im Stande, deren In-

tegritat und Dichtheit zu verletzen.

e Die durchgefiuihrten experimentellen Untersuchungen einer Salinarbarriere nach
starker dynamischer Beanspruchung (Magnitude M. = 4,9) Uber einem kollabierten
Grubenfeld™ weisen nach, dass in der 50 m méchtigen Steinsalzschicht der han-

genden Barriere Uber dem Hauptanhydrit keine dilatanten Schadigungen mit einer

" Im Rahmen des zitierten Projektes /MIN 10/ bestand die Aufgabe, die in-situ Untersuchungen zum
geomechanischen Verhalten von Salinarbarrieren nach starker dynamischer Beanspruchung am Bei-
spiel des letzten groRen Gebirgsschlages in der UTV Teutschenthal vorzunehmen, wo zum Zeitpunkt
des Kollaps im Ostfeld die Versatzarbeiten zur Stabilisierung des Abbaufeldes gerade angelaufen wa-
ren.
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erhdhten Permeabilitat feststellbar sind und die geologische Salinarbarriere unter
den geanderten Einspannungsbedingungen ihre Integritdt und Dichtheit erhalten
hat.

e Einim Steinsalz angelegtes Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle ist

bei ausreichend machtig dimensionierten Salinarbarrieren erdbebensicher.

Peaceful Nuclear Explosions (PNE)

Als ein weiteres Natlrliches (technisches) Analogon flr mégliche Auswirkungen von
Erdbeben auf die Integritdt von Salzgestein kédnnen die umfangreichen Untersuchun-
gen in Zusammenhang mit unterirdischen Kernexplosionen (Peaceful Nuclear Explosi-
ons - PNE) — schwerpunktmafig in den 1950er und 1960er Jahren durchgefiihrt — her-

angezogen werden.

Versuchsgrinde fir Kernexplosionsprogramme in gréReren Teufen sind dabei im We-

sentlichen folgende gewesen:
e Isotopen-Programm (Herstellung von Isotopen, anschlieRende Gewinnung)

e Power-Programm (Extraktion der Fusionswarme zur Erzeugung elektrischer

Energie)

Im Weiteren aber auch:
e Hohlraumgewinnung

o Zerruttung/Auflockerung des Untergrundes zur verstarkten Ausnutzung vor-

handener Kohlenwasserstoff-Lagerstatten

Ein Teil dieser unterirdischen Kernexplosionen wurde in Salzgestein durchgeflihrt, so
dass ggf. als Ergebnis der Zielsetzungen ,Hohlraumgewinnung® und ,Zerrittung des
Untergrundes” relevante Erfahrungen und Ergebnisse zum Thema der vorliegenden
Teilstudie extrahiert bzw. abgeleitet werden kdnnen. Allerdings liegen diese Versuche
bereits rund 50 Jahre zurick; die Dokumentation entspricht deshalb mdglicherweise

nicht den heutigen Standards.

Schon 1972 ist von /LAN 72/ gefordert worden, dass zur Gewahrleistung der Dichtigkeit
eines durch eine nukleare Sprengung erzeugten Hohlraums die Bruch- bzw. Zerrit-

tungszone vollkommen innerhalb einer gentigend machtigen und dichten Gesteinsab-
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folge liegen muss (vgl. die Forderung nach einem einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich /AKE 02/). Diese Forderung ist — nach damaliger Datenlage — bei den o. a. Versu-
chen erflllt worden (/BRA 83/ mit weiteren Zitaten). Durch Messungen der Grundwas-
serspiegelstande vor, wahrend und nach Versuchsdurchfiihrung konnte beispielsweise
nachgewiesen werden, dass durch die Sprengungen keine Verbindungen zu Uberlie-
genden Aquiferen hergestellt wurden (z.B. USGS 62). Lediglich eine Zunahme der
Permeabilitat konnte bis zum 3,5-fachen Hohlraumdurchmesser im umgebenden Me-
dium festgestellt werden. Als Ausgangspunkt fir gezielte Recherchen (siehe Kapi-
tel 14.5) kann eine neuere Ubersicht /YAN 03/ iber weltweite Aktivitaten bzgl. nuklea-

rer Explosionen herangezogen werden.

14.4 Bewertung

Die verschiedenen Literaturanalysen haben gezeigt, dass es im Vergleich zu einer
Vielzahl von Quellen bzgl. Schaden durch Erdbeben an der Erdoberflache nur eine
geringe Anzahl von Arbeiten gibt, welche sich mit unterirdischen Schaden durch Erd-
beben befassen. Die wenigen zur Verfligung stehenden empirischen Daten werden
beispielsweise von /STE 77/, IPRA78/ und /[SHA91/ als zu gering bewertet, um eine
aussagekraftige Prognose zu formulieren. Oft werden daher die Studien zum Verhalten
und die auftretenden Schaden an Tunneln wahrend Erdbeben herangezogen (z. B.
IROZ76/).

14.4.1 Grenzen der Anwendbarkeit/Zeitskala/Ungewissheiten

Mit Ausnahme des Gebirgsschlag-Analogons, das als solches bereits in der Primérlite-
ratur /MIN 10/ dargestellt und quantitativ hinterlegt ist, sind die Ubrigen Beispiele und
Erfahrungen in erster Linie geeignet, ein Grundverstandnis zu moéglichen Auswirkun-
gen von Erdbeben auf die Integritat von Salzgestein bzw. ein Endlager zu vermitteln.

Eine direkte Anwendbarkeit auf einen konkreten Endlagerstandort ist nicht gegeben.

14.4.2 Verwendungsmaoglichkeit im Sicherheitsnachweis

Die in vorliegendem Teilbeitrag dargestellten Erfahrungen und Ergebnisse kdnnen
— unter Hinzuziehung der zugrunde liegenden Literatur — fir Erdbeben-bezogene Aus-

sagen in einem Sicherheitsnachweis unterstitzend herangezogen werden. Das spezi-
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elle Gebirgsschlag-Analogon ist als solches nicht nur qualitativ verwendbar, sondern in

/MIN 10/ auch ausflhrlich experimentell und rechnerisch hinterlegt.

14.4.3 Bewertung der Moglichkeit der Kommunikation

Es bestehen gute Kommunikationsméglichkeiten, da (insbesondere starke) Erdbeben
und Gebirgsschlage in den Medien ausflhrlich dargestellt werden und Grundinformati-
onen Uber die entsprechenden Prozesse in weiten Bereichen der Bevolkerung vorhan-

den sind.

14.5 Offene Fragen

Es ergeben sich eine Reihe von Ansatzpunkten fir weiterfiihrende Arbeiten und damit

auch die Beantwortung offener Fragen:

o Systematische Zusammenstellung von Erfahrungen im Tunnelbau (und ver-
gleichbaren Bauwerken) und deren Analyse hinsichtlich Wirtsgestein, Teufen-

lage, geologischer Gesamtsituation und seismischer Beanspruchung,

e Erweiterung der Gebirgsschlag-Studie /MIN 10/ auf alle bekannten gréReren

Gebirgsschlage im Salzgestein,

e Spezielle und systematische Auswertung der PNE-Experimente hinsichtlich
Starke der Explosion, Teufenlage des Versuchsortes, Salinarmachtigkeit (spe-
ziell auch Barrierenmachtigkeit im Rahmen des jeweiligen Experimentes), Art
und Umfang der wissenschaftlichen Begleitung, Verwendbarkeit der dokumen-

tierten Ergebnisse, Potenzial fir weiterfUhrende Auswertungen.
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15 Qualifizierte Verschlusse

15.1 Bedeutung fiir den Sicherheitsnachweis

Als Verschluss wird in den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ sowohl der Verschluss
der Einlagerungsbereiche durch konturblindige Verflllung ausgewahlter Strecken und
Grubenbaue als auch der dichte Verschluss der Schachte des Endlagerbergwerks be-
zeichnet. Zum Verschluss zahlen alle technischen Bauwerke, die in das Endlager-
bergwerk eingebracht werden, um die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs (ewG) und den Schutz vor ionisierenden Strahlen sicherzustellen. Ein
»qualifizierter® Verschluss® impliziert die Quasi-Wiederherstellung der intrinsischen Ei-

genschaften und damit die Prognosesicherheit fir lange Zeitraume.

Heutige Stilllegungs-/SchlieBungskonzepte flr ein zukinftiges Endlager flr hochradio-
aktive Abfélle im Salinar gehen von einer vollstandigen Verflllung aller untertagig auf-
gefahrenen Hohlrdume, Verbindungsstrecken und Schachten aus. Zielsetzung dieser
Konzepte ist, die hydraulisch sensitiven Bereiche durch qualifizierte Verschllisse bzw.
Abdichtungen so zu konditionieren, dass die Langzeitsicherheit des einschlusswirksa-

men Gebirgsbereiches nicht beeintrachtigt wird /MOE 12/.

Entsprechend den zu definierenden Anforderungen an qualifizierte Verschliusse in ei-
nem Endlager im Salinar werden in den Tagesschachten und Zugangsstrecken Ab-
dichtbauwerke erstellt, um den Zufluss von Ldsung aus dem Deckgebirge in das End-
lager in der Zeit bis zur Wiederherstellung des dichten Zustands zu verhindern bzw. zu
minimieren. Diese Verschlussbauwerke mussen dabei mindestens so lange wirksam
sein, bis der Einschluss im Endlager durch ausreichend kompaktierten Salzgrus herge-
stellt ist/MOE 12/.

In der Auslegungsplanung und der Nachweisfliihrung sind solche geforderten Ver-

schllisse noch Gegenstand von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten /WTE 12/.

Vorliegende Erkenntnisse aus der Analyse natlrlicher und/oder anthropogener Ana-
loga kdnnen in diesem Zusammenhang zur Bewertung von Konzepten und Modellie-
rungsergebnissen Uber die langfristige Entwicklung von qualifizierten Verschlissen

beitragen.
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Einen Uberblick (iber das Thema ,Natirliche Analoga“ und ihre Relevanz fir die Be-
wertung des Langzeitverhaltens geotechnischer Verschliisse in einem Endlager fir

hochradioaktive Abfalle vermitteln die Berichte:

e Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in Deutschland, Anhang
Naturliche Analoga /BRA 08/

e Prozessorientierte Auswertung von natirlichen und anthropogenen Analoga
und ihre Bewertung als vertrauensbildendes Element bei Sicherheitsbewertun-
gen fur Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Abfalle /KEL 07/, /GRU 11/

15.1.1 Einsatz von qualifizierten Verschliissen nach Bergrecht

Nach Neu-Bewertung der Auswirkung von Bergschaden, insbesondere im Bereich des
Altbergbaues und der Gefahrdung durch Tagesbriiche, verlangt das heutige Bergrecht
(Bundesberggesetz BBergG) /BERG 09/ zum Schutz der Tagesoberflache immer hau-
figer eine sachgerechte Verwahrung von Schachten und Strecken durch geeignete
Verschlisse. Mit §53 und §55 wird Uber die Zulassung von Betriebsplanen entschie-
den, durch die auch noch nach Einstellung des Betriebes der Schutz Dritter sowie die

Wiedernutzbarmachung der Oberflache langfristig sichergestellt werden soll.

Qualifizierte Verschlusse mit Langzeitsicherheitsnachweis werden nach dem Bergrecht
und der Deponieverordnung (DepV)/Abfallrecht Gberall dort gefordert, wo die Einhal-
tung dieser Schutzziele gefahrdet ist (/DEI 11/, /DEP 09/, /TAA 91/, ITAS 93/, /IVER 02/,
/LBA 08/, IVER 12/).

Dies qilt fir vom Einsturz bedrohte Versatzbergwerke (UTV) und bei Nutzungsande-
rung rechtsvorschriftlich erweitert flir Untertagedeponien (UTD) (siehe Tab. 15.1). So
ist fir Deponien der Klasse IV (UTD) im Rahmen der standortbezogenen Sicherheits-
beurteilung ein Langzeitsicherheitsnachweis zu flhren, was bei Stilllegung den Nach-

weis der Standsicherheit und der Barrierenwirksamkeit von Verschlissen einschlief3t.

Die Anforderungen an den Langzeitsicherheitsnachweis flr Versatzbergwerke (festge-
legt in Anlage 4 der VersatzV /VER 12/ fur Bergbaubetriebe im Salzgestein fur die

Verwertung bergbaufremder Abfélle) sind analog den Anforderungen fir Untertagede-
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ponien (definiert in Anhang 2 der DepV /DEP 09/ fur Abfalle der Deponieklasse IV im

Salzgestein') formuliert.

Tab. 15.1 Produzierende UTD-, UTV-Bergwerke/Kavernen, deren Betriebsgeneh-

migung auf einem positiven Langzeitsicherheitsnachweis beruht /ALW 12/

Bundesland UTD-Bergwerk [UTV-Bergwerk UTVv-
Kaverne
Sachsen-Anhalt Zielitz Zielitz, Bernburg, Teutschenthal Stal¥furt
Thiringen Sondershausen Sondershausen, Bleicherode,
Sollstedt
Hessen Herfa-Neurode Hattorf, Wintershall, Unterbreizbach

Bad Friedrichshall-Kochendorf,

Baden-Wrttemberg Heilbronn Heilbronn, Haigerloch-Stetten

Nordrhein-Westfalen Borth

Im Rahmen der Flhrung des standortbezogenen Langzeitsicherheitsnachweises wird
insbesondere dem geotechnischen Standsicherheitsnachweis hohe Bedeutung beige-
messen. Entsprechend gewichtet ist die Herausforderung fur die Planer von Schacht-
und Streckenverschlissen an die ingenieurtechnische Nachweisfihrung /BFS 07/.
Ebenso wie in der Diskussion der Endlagerung radioaktiver Abfélle stellt sich fur die
Betreiber von UTD/UTV die Frage nach den zu betrachtenden Zeitrdumen /ALW 12/

bzw. nach geologischen Analogiebezlge.

15.1.2 Forschungs- und Entwicklungsarbeiten mit Bezug zum Sicherheits-

nachweis

Im Fokus der im Folgenden aufgelisteten nationalen/internationalen Forschungs- und
Entwicklungsprojekte fir ein Endlager fur warmeentwickelnde, radioaktive Abfalle
stehen abgestimmte genehmigungsfahige Referenzkonzepte fur einzurichtende Ver-
schlussbauwerke mit akzeptierten Anforderungskriterien und plausibler Nachweisflh-
rung, in denen einflussnehmende FEP (Features, Events and Processes) bertck-

sichtigt werden:

e ISIBEL I/Il; Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicher-
heitliche Bewertung von Endlagern fiur HAW /BUH 08/

14 DepV, Anhang 2; zu § 3 Absatz 2, § 10 Absatz 1, § 11 Absatz 2; BGBI. | 2009, 920 - 924
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e VerSi; Vergleich von Endlagersystemen /MOE 10/, /FIS 11/

e EUGENIA; Entwicklung und Umsetzung von technischen Konzepten fir Endla-
ger /BOL 11/

e VSG; Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben /FIS 13/, /[HOE 12/

o DOPAS; Full Scale Demonstration of Plugs and Seals /CZA 12/, /GRU 12/,
/IGD 12/, IGD 13/

o WIPP-site; Salt Disposal of Heat-Generating Nuclear Waste /HAN 11/

In der jetzigen Konzeptionsphase fir ein Endlager im Salinar sind Strecken- und
Schachtverschlisse als Mehrkomponentenbauwerke mit Widerlagern und Dichtele-

menten auszulegen:

o ELSA; Schachtverschlisse fur Endlager fur hochradioaktive Abfalle /BOL 12/,
/KUD 12/, IFRE 12/

e LAVA,; Langzeitverhalten von SOREL-Beton in Salzformationen /HER 12/
o LASA, Langzeitsicherer Schachtverschluss im Salinar /CZA 12a/

e VSG; Verschlusskonzept fiur Schacht- und Streckenverschlisse /HOE 12/

Bereits in der Vergangenheit wurden mit direktem Bezug zu einem HAW-Endlager im
Salinar in der Schachtanlage Asse Il Dammbauwerke sowie Verflll- und Versatzstoffe
verbaut und teilgetestet. Diese grundlegenden Arbeiten zum Aufbau von Verschlissen
wurden im Rahmen der FuE-Arbeiten in den 1980er und 1990er Jahren durchgefunhrt.

Allen voran das Verbundprojekt ,Dammbau®, das 1992 eingestellt wurde.

Mit der ingenieurtechnischen Nach-Untersuchung des Asse-Vordammes und des Ge-
birges im Bereich des sogenannten Dammjoches wurden erste belastbare Messdaten
fur den Sicherheitsnachweis fur solche Bauwerke bereitgestellt, die u. a. fur das Pla-
nungskonzept fur den Verschluss von Strecken und Rollldchern in ERA Morsleben

herangezogen werden und in den folgenden Arbeiten dokumentiert wurden.
e Dammbauwerk (Asse-Vordamm) /GLA 91/, /BFS 04b/

e Dammijoch /BFS 04a/
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¢ TSS; Thermische Simulation der Streckenlagerung; BAMBUS; Backfilling and
Sealing of Underground Repositories for Radioactive Waste in Salt /BEC 99/,
/BEC 04/

o DEBORA,; Development of Borehole Seals for HAW /ROT 99/

Fir den Nachweis einer sicheren Flutung und damit sicheren Verwahrung von Kali-
bergwerken wurden Pilot-Versuche in den Kalisalzbergwerken Hope/Revier Nord-
Hannover (Streckenverschluss, /HER 87/) und Salzdetfurth/Revier Sid-Hannover
(Schachtverschluss, /BRE 02/) durchgefihrt. Der Schachtverschluss in Salzdetfurth gilt
heute als ,Stand der Technik® und als Nachweis fur die sichere Verwahrung von

Schéachten nach dem BBergG.

Das Konzept einer geotechnischen Barriere aus Bentonit-Formsteinen wurde als Stre-
ckenverschlussbauwerk (,Streckenverschluss Immenrode®) in der Verbindungsstrecke
zwischen dem heutigen Versatzbergwerk und Untertagedeponie Glickauf-Sonders-
hausen und dem ehemaligen Kalibergwerk Ludwigshall/Revier Stidharz-Unstrut umge-
setzt /ALA 99/. Weitere in-situ Projekte (CARLA, SVV2), in denen alternative Materia-
lien (MgO-Beton bzw. MgSO,-calciniert) auf ihre Langzeitdichtwirkung als
Streckenverschluss hin getestet wurden, wurden im ehemaligen Kalisalzbergwerk (und
heutigen  Untertagedeponie) Teutschenthal/Revier Saale-Unstrut  durchgeflihrt
(/SIT 05/, /POP 10/, IHER 11/).

Generische FuE-Arbeiten betrachten die Einflussnahme von Konstruktionsmerkmalen
auf die Langzeitdichtwirkung eines Verschlusssystems mit Aquipotenzialsegmenten
/SCH 09/.

Im US-amerikanischen HAW-Endlager ,Waste Isolation Pilot Plant* (WIPP) wird aktuell
die Konzeptplanung fur Strecken- und Schachtverschlisse mit Schwerpunkt auf der
.Materialspezifikation“ fortgeschrieben /DOE 95/, /DOE 09/, /DOE 12/, /HAN 12/,
/EYE 95/, IWIL 08/, /\WIP 10/.

15.2 Natiirliche Analoga und In-situ-Experimenten

Fir Endlager — aber auch flir UTD — werden Verschlussbauwerke fir die Zugangsstre-

cken zwischen Schacht und Einlagerungsfeldern konzipiert und als signifikant fur die
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Langzeitsicherheit eines Endlagers betrachtet, insbesondere dort, wo Kalisalze vor

dem Zutritt von wassrigen Lésungen nachhaltig zu schiitzen sind.

Auf Grund des zu erwartenden Setzungsverhaltens der eingesetzten Baumaterialien ist
die Konstruktion von Streckenverschlissen in der Regel technisch anspruchsvoller als
von Schachtverschlissen. Erfahrungswerte aus der Schachtanlage Asse Il bzw. aus
in-situ Experimenten belegen, dass nicht in jedem Fall der notwendige Formschluss mit
dem Gebirge erreicht wird, um die gewlnschte nachhaltige Dichtwirkung zu erzielen
/WIE 04/. Fehlende Gebirgskonvergenz und/oder eine ausgepragte Auflockerungszone
erfordern hier zusatzliche technische Malknahmen. In Sachen ,Dichtwirkung® sind die

Erfahrungen beim Schachtverschluss hingegen positiv /BRE 02/.

Um den Nachweis der langfristigen Integritat der Verschllsse bzw. der geotechnischen
Barrieren zu flhren, wird bei der Planung auf Erfahrungen zurlckgegriffen, die beim
Bau von Verschlussbauwerken in Kali- und Salzbergwerken und im Rahmen von FuE-
Arbeiten gewonnen wurden /HOE 99/, /[HOE 99a/.

Als Baustoffe fir Verschlisse werden schwerpunktmafRig Magnesiabinder (Sorelbe-
ton), Salzbeton, Bentonit, Baustoffgruppen aus Salzmineralien, Steinsalz-Anhydrit-
Baustoffe und Schotter in Betracht gezogen und als Verfullmaterial Salzgrus. Die Ver-

schlussmaterialien erfullen dabei verschiedene Aufgaben:
e Bentonit: Dichtung, Plastische Verformung, Quellung

e Sand-Kies-Schotter:  Stabilitat, Filterwirkung

e Salzbeton: Stabilitat, Dichtung, Elastische Verformung
e Sorelbeton: Stabilitat, Dichtung, Elastische Verformung
e Salzgrus: Dichtung, Plastische Verformung
e Asphalt/Bitumen: Dichtung, Plastische Verformung

Das Korrosionsverhalten der eingesetzten Baumaterialien kann jedoch z. Z. nicht durch

belastbare in-situ Daten aus Langzeituntersuchungen belegt werden.
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15.2.1 Streckenverschliisse

Die heutige Konzeption von Dicht-, Verschlussbauwerken und geotechnischen Barrie-
ren baut weitestgehend auf den nationalen Erfahrungen auf, die im Rahmen der letzten
150 Jahre im Salzbergbau gesammelt wurden.

Abb. 15.1 Ziegelmauer zur Abschirmung von Laugenzuflissen (1903) durch den klGf-
tigen Anhydrit im Feld Agathe/Stalfurt (links); Laugendurchbruch vom Feld
Achenbach in das Feld Agathe (rechts) /DEI 11/

Wiederholt aufgetretene Wasserzuflisse beim Schachtabteufen und wahrend des Ab-
baubetriebes haben vom Betreiber schadensbegrenzende MalRnahmen gefordert. Be-
reits vor 100 Jahren wurden Dammbauwerke im Kalibergbau konzipiert, um einzelne
Abbaufelder vor dem Absaufen zu bewahren /EMO 98/, /EMO 01/. Die nachtraglich
durchgeflihrten technischen MalRnhahmen waren jedoch nur in Ausnahmeféallen nach-
haltig (siehe Abb. 15.1).

Die in der Vergangenheit im Salzbergbau unter bergbaulichen Aspekten konzipierten
Damme und Verschlisse wurden im Hinblick auf den Verschluss von Endlagern in ver-
schiedenen technisch-wissenschaftlichen Arbeiten unter den Gesichtspunkten ihrer
Funktionsfahigkeit, ihrer Wirkungsweise und ihrer Relevanz aufgearbeitet /XIE 02/,
/FLI 03/. Im Projekt ELSA werden zu diesem Thema die FuE-Arbeiten zusammenge-
fuhrt /HOE 12/, /CZA 12/, /1BOL 12/, /KUD 12/, /FRE 12/, /GRU 12/. Ein wesentlicher
Schwerpunkt dieser Arbeiten ist die Beurteilung der Langzeitstabilitdt der einzelnen

Komponenten der Verschlusssysteme.
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Wie ein solcher Streckenverschluss aussehen kénnte, wurde in der Konzeptstudie fir
Asse-Verschlisse und Morsleben mit Verweis auf einen ,langzeitfunktionstiichtigen
Streckenverschluss aus kompaktiertem Bentonit® (Abb. 15.2) im Bergwerk Sonders-
hausen (s. 0.) aufgezeigt /WIE 04/, /BFS 04b/, /RAU 09/.

Kurzzeitfunktion Langzeitfunktion Kurzzeitfunktion
S N
E E
[=] I . o
sl i 50— R i 18
! | | | 1 )
200 m 10,0 m 30,0m 100m 20,0 m
Aufsattigungskammer  Kurzzeit- Langzeitdichtung Kurzzeit- Aufsattigungskammer
dichtung mit dichtung mit
Widerlager Widerlager

Steinsalzversatz
Beton
Bentonit-Sand-Gemisch, kompaktiert FS70
1 Bentonit-Sand-Gemisch, kompaktiert FS50
Kies
Abb. 15.2 Konzept des Streckenverschlusses Immenrode (Dammbauwerk) (aus

/RAU 09/, nach /ALA 99/)

Nach Beendigung der Einlagerung 1978 wurden die Abbaukammern (Abb. 15.3) in der
Schachtanlage Asse Il mit Kurzzeitdichtungen verschlossen /GLA 91/. Das Konzept
einer Langzeitdichtung wurde in der Schachtanlage Asse Il im Rahmen des Damm-
bauprojektes im Ansatz umgesetzt. Der Nachweis der Dichtwirkung des Gesamtbau-
werkes konnte nicht gefuihrt werden /STM 94/, /ZHA 93/.
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Abb. 15.3 Schachtanlage Asse Il: Kammerverschluss zwischen den Abbauen 5 und
7 auf der 750 m-Sohle; verwendete Materialien: Salzbeton (a, c) sowie Bi-
tumen (b) und Salzgrus (d) /GLA 91/
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Das ein Dammbauwerk mittelfristig seine Funktion beibehalt, verdeutlicht das nachste-
hend von Thyssen-Schachtbau beschriebene Beispiel eines funktionsfahigen Dammes
in Rocanville/Kanada /THY 12/.

statisches Widerlager ~ Dowel C.S.R. C/W Seal Core

Bentonit Betonblécke Salzhaufwerk

Injektionslécher Injektionslécher

Auf der kanadischen Kaligrube Rocanville der Potash Corporation of Saskatchewan (PCS) ist
1984 im Zuge von Streckenvortriebsarbeiten in einer Teufe von etwa 975 m ein Salzlésungs-
vorkommen angefahren worden, das aus dem Hangenden gespeist wurde. Es traten sowohl
Lésung als auch Gas (H,S) in einer Menge von zunachst ca. 3 m® min™ aus, die sich spéter
dann zeitweise auf ca. 14 bis 20 m®> min” erhdhte. Innerhalb von etwa 2,5 Monaten wurde ein
Absperrbauwerk mit Widerlagerfunktion von der PCS konzipiert und gemeinsam mit der TMCC
errichtet, das eine Streckenquerschnittsflache von ca. 7 m x 2,7 m und eine Lange von ca. 28 m
aufwies. Als Baustoff kam Magnesiazement mit silikatischen Zuschlagstoffen und Bentonit zum
Einsatz. Das Dammbauwerk besteht aus zwei Halften, die durch zwei mit Dowell-Chemical-
Seal-Ring geflllten Dichtungskammern getrennt sind. Zur Abdichtung, insbesondere der Ring-
fuge zwischen Damm und Gebirge, wurden nach der Errichtung des Bauwerkes Injektionen auf
dem gesamten Dammquerschnitt angesetzt. Das Absperrbauwerk in Kombination mit den Bohr-
und Injektionsarbeiten erbrachte den gewiinschten Abdichtungserfolg. Obwohl der Bau des
Dammes mit einer Gesamtlange von ca. 76 m (Dammlange plus Lange der Vorschuttung) unter
enormem Zeitdruck und permanentem L&sungszulauf erfolgte, konnte er erfolgreich abge-
schlossen werden. Der Damm ist bis zum heutigen Tage bei einem statischen Manometerdruck
von 98 bar funktionstlichtig. (Text und Abbildung tibernommen aus /THY 12/)

Abb. 15.4 Beispiel eines funktionsfahigen Dammes in Rocanville/Kanada /THY 12/

Erfolgversprechende kurzfristige SicherungsmalRnahmen nach Wassereinbruch sind
fur das polnische Salzbergwerk Wieliczka (Abb. 15.5) dokumentiert /GON 12/.

Abb. 15.5 Kurzzeitdichtung im Salzbergwerk Wieliczka (1, 2, 3, 4 = Rohrleitungen;
5, 7 = Mauern, Nr. 6 stellt das eigentliche Dichtungselement dar) /GON 12/
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Tab. 15.2 Beispiele fur die Errichtung wirksamer Verschlisse nach unkontrollierba-

rem Laugenzufluss (aus /HOE 99/); die Konzeption der aufgefihrten

Dammbauwerke ist Grundlage flr heutige Designplanungen

Damm- Leopoldshall I/ll — [Leopoldshall lll - |Bismarckshall Sachsen-Weimar
bauwerk L. L.IvV
Fertigstellung [1903 1922 1916/1923 1929
Umgebungs- | Steinsalz Steinsalz Steinsalz Steinsalz
gestein
Teufe 300 m 300 m 582 m 715 m
Zufluss Tageslauge Keine Angaben Tageslauge, Tageslauge,
NaCl-Lauge mit | NaCl-Lauge
H.S
Laugendruck | 3,3 MPa 3,0 MPa 4,3 MPa 7,5 MPa
Bauart Verzahnt 4 Dammteile (3 Parallel, meh- Verzahnt/
parallel, 1 mit rere Dammtei- kegelstumpf-
Widerlagern), zu- | le, mit Zwi- féormig
satzlich Schutz- schenraumen
damm, Wasser- fur Verpres-
kammern sung
Baustoff Portlandzement Portlandzement Zement und Hochofen-
und Magnesia- und Magnesia- Magnesiamau- zement und
mauerwerk/Asphalt| mauerwerk/ Ton- | er-werk Mauerwerk/
mehl in Fugen Ton gestampft
Lange 161,5m 77m 80m 22 m
Querschnitt | 10 m? 10 m? 10 m? 10 m?
Aufsatti- Ja, Carnallit Ja, Carnallit Keine Angaben Nein
gungsstrecke
Nachdichten | Nein Im 4. Dammbau- Zementleim Zementsus-
in Baukorper/ teil mit Zement- pen-sion, spa-
Kontaktfuge milch ter Wasserglas
(15 MPa)
Zeitraum 20 Jahre 25 Jahre > 1992 > 1992

Die historischen Beispiele legen den Schluss nahe, dass unabhangig von der Wahl der

Materialien und/oder der Einzelkomponenten die Lange des Gesamtverschlusses aus-

schlaggebend fir die integrale Dichtwirkung ist (siehe Abb. 15.6). Wahrend ,kurze®

Verschllisse meist kurz nach Einbau undicht wurden, behielten ,lange* Verschlisse

auch wahrend der folgenden Betriebsphasen ihre Funktionswirkung bei.
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Abb. 15.6

Allen dokumentierten Streckenverschllissen gemein ist der ,Sandwich-Aufbau“. Ent-
sprechend dem Lastfall — eingetretener oder erwarteter Wasserzufluss — wurden me-
chanisch stabile und hydraulisch dichte Komponenten kombiniert. Die ,Verzahnung*
des Verschlusses mit dem Gebirge sollte deren Widerlagerfunktion gegeniber hohem
Laugendruck gewahrleisten. Durch Nach-Injektionen in den Streckenstdlien wurde die
Anbindung der Verschliisse an das Gebirge erhéht und Umlaufigkeiten im Konturbe-

reich verringert. Zwischengeschaltete Asphalt- bzw. Bitumensegmente bildeten die

a) 5 cm Asphaltfuge 5 em Asphaltfuge
/] |

:
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Langsschnitt.

Aufbau und Konstruktionsmerkmale von Streckenverschliissen bzw.

Dammbauwerken: a) Leopoldshall 1898, b) Sachsen-Weimar (beide aus

IFLI 03/), ¢) Gliickauf 1902, d) Hattorf 1929 (beide aus /HOE 99a/)

hydraulische Dichtung.
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15.2.2 Schachtverschliisse

Die technische Realisierbarkeit von langzeitsicheren Schachtverschlissen nach Berg-
recht ist anhand eines Prototyps nachgewiesen (Abb. 15.7) /BRE 02/, der derzeit im
Rahmen von Verwahrungsmalnahmen fur stillzulegende Gewinnungsbergwerke zur
Anwendung kommt. Ob das zugrunde gelegte Konzept auf einen Schachtverschluss
fur ein Endlager fir radioaktive Abfalle Ubertragbar oder sogar direkt anwendbar ist, ist
Gegenstand aktueller FUE-Arbeiten (vgl. Projekt ELSA). Bei allen Untertagedeponien
behalt sich dennoch die zustédndige Bergbehdrde vor, im Rahmen des Abschlussbe-
triebsplans die Ausfuhrung der Schachtverschlisse nach dem zu diesem Zeitpunkt

erreichten verbesserten Stand der Technik zu fordern /HER 11a/.

—a—— Abdeckung
(mit Deckplatte fiir Verkehrslasten)

LB
k=S mnd ]
SR N =y kit s
|
T Rekonstruktion des
! Schachtkopfes
il Verfillsiule I | | .
asserfilhrendes
Gebirge _l, Verbleib des wasserdichten m'f"m“

Ausbaus (Tiibbing, Beton)

e

—————————— e Verfiillung der Schachtrohre

_Q'é“f!-'"fe-“}-x- ! mil kohasionslosem Material ™.
% |+  (Riickstand, Sand, Kies, -
\ 1 Bauschutt)
i
A Einbau von einem oder mehreren
" : Dichtelementen
g’s‘_”m“““'“"" v |t = in der Verfullsaule I -
pran " 3 , = unterhalb des wasserdichten Ausbau !
I

= oberhalb des Fiillortes

_ Stabilisierung der Lage durch:
= gch!zolter.
a .
Verfullsaule ll/‘ W{dg::ger

Roreraer

Salinar

______ 4| Verfiillung mit klassiertem
Dichtelement Y Schotter; Salzgrus

Fiillortbereich -

Schachtabgiinge:
Ausrauben der Einbauten,
stabile Schotterbiischung

Fiillorverfilllung

[— Verfiillung mit klassiertem

Schachtsumpf Schotier; Salzgrus

Abb. 15.7 Elemente eines langzeitsicheren Schachtverschlusses (links) sowie
Grundkonzept fur den Prototyp eines nach Bergrecht genehmigungsfahi-

gen Schachtverschlusses (rechts) /WIL 08/

Der o. g. Prototyp beruht auf dem Verschluss eines Schachtes des ehemaligen Salz-
bergwerkes in Salzdetfurth. Untersucht wurde die Eignung von Calcium-Bentonit als
Verschlussmaterial fir die Hauptdichtung im Malistab 1:1. Mit dem ingenieurtechni-
schen Nachweis existiert ein Stand von Wissenschaft und Technik fir die Genehmi-

gung dieses fur die Langzeitsicherheit wichtigen Verschlusssystems.
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Abb. 15.8 Aufbau und Konstruktionsmerkmale von ausgewahlten Schachtverschlis-

sen: Schachtverschlussbauwerk Bernterode (oben links), Burggraf Bern-

dorf (oben rechts) /SIT 82/,

Dichtungs-, Widerlagerkonstruktion ,Be-

berstedt® (unten links), Abschlusskonstruktion Schacht ,Hipstedt® und
Schachtgerist ,Beberstedt* (unten rechts) /WTE 12/

Nach 1989 wurden vor allem im ostdeutschen Kalirevier in den abgeworfenen zu ver-

wahrenden Schachtanlagen zahlreiche Schachte total bzw. teilverfiillt /BOD 02/:

¢ Rossleben (Georg, Unstrut, Rossleben I+11)

o Volkenroda (Pdthen I+1l, Volkenroda)

e Sondershausen (Glickauf Il, I, IV+VI)

o Bleicherode (Hain I+ll, Kleinbodungen II, Kraja I)

e Sollstedt (Lohra, Gebra, Kraja Il)
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Bei der Planung der Verwahrung der Schachte flossen insbesondere die Erfahrungen

mit ein, die im ostdeutschen Kalibergbau gesammelt wurden /BOD 05/.

Teufe Schachtausbau  Lithelogisches Schachtbohrung Schachtbohrung
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15.3 Bewertung

Die in den vergangenen ca. 150 Jahren konstruierten Schacht- und Streckenver-
schlusse wurden unter bergbaulichen Gesichtspunkten geplant und ausgefuhrt, meist
unter dem Aspekt der unmittelbaren Gefahrenabwehr. Als Nachweis fiir die langfristige
Eignung als qualifizierte Verschlisse sind die existierenden Bauwerke nur bedingt her-

anzuziehen, auch deshalb, weil keine Daten Uber ihre dynamische langfristige Entwick-

200



lung im Gebirgsverband existieren. Standortgebunden sind ebenfalls die spezifischen
auf das Gebirge abgestimmten Konstruktions- und Funktionsmerkmale. Eine Ubertra-
gung dieser Merkmalen auf andere Standorte und Bedingungen ist daher eher phano-
menologisch zu sehen und nur mit Einschrankungen fir die Ableitung eines Nachweis-

konzeptes flr lange Zeitraume (> 10.000 Jahre) geeignet.

Die mittelfristige (10 — 100 Jahre) Sicherung der Tagesoberflache durch Schacht-
verschlisse und der Schutz von Grubengebauden durch Versatzmalnahmen ist Stand
von Wissenschaft und Technik. Ausreichende Erfahrungen gibt es hinsichtlich adaqua-
ter Materialen, die die Anforderungen an eine geforderte Dicht- und/oder Stutzwirkung
erfillen, so dass akute Georisiken wie z. B. Erdfalle und/oder Bergschlagen aus-
schlief3lich von nicht sachgerecht verfillten Schachten und Grubengebauden ausge-

hen kébnnen.

15.3.1 Grenzen der Anwendbarkeit/0Zeitskala/Ungewissheiten

Die dokumentierten Schacht- und Streckenverschlisse sind standortgebunden, kdnnen
aber bei Anpassung ihrer Konzeption auf vergleichbare Verhaltnisse als Ubertragbar

angesehen werden.

Schwer prognostizierbar ist der Einfluss langsam ablaufender Prozesse (z. B. Korrosi-
on von Verschlussmaterialien), die langfristig die technischen Eigenschaften der Bau-
werke beeintrachtigen kénnen. Eine Ubertragbarkeit des heutigen Standes von Wis-
senschaft und Technik auf sehr lange Zeitrdume (bis 100.000 Jahre) hat ihre Grenzen.
Bei der Einschatzung, ob die erforderliche Wirkung der eingesetzten technischen Mate-
rialen langfristig anhalt, kdnnen gegebenenfalls weitere Natirliche Analoga eingesetzt

werden.

15.3.2 Verwendungsmaoglichkeit im Sicherheitsnachweis

Gemal Sicherheitsanforderungen sind beim Nachweis der Integritdt bzw. des Ein-
schlusses die technisch unvermeidbaren Barrierenperforationen und die Verflllung des
Endlagers zu berticksichtigen. Es ist zu zeigen, dass die von der geologischen Barriere
geforderte Integritat und der von ihr zu gewahrleistende Einschluss auch bei Bertick-
sichtigung der technischen Abdichtungs- und Verschlussbauwerke sowie Verflllung

erhalten bleiben. Zum Nachweis sind unter anderem die fur die Funktionstuchtigkeit
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der technischen Verschlussbauwerke mafRgeblichen Beanspruchungszustidnde und
Eigenschaften der Baustoffe zu untersuchen. Die hinreichende Belastbarkeit und Alte-
rungsbestandigkeit dieser Baustoffe ist fur den Zeitraum nachzuweisen, fir den die

Funktionstiichtigkeit der Bauwerke gegeben sein muss /BMU 10/.

Die in der Vergangenheit im Salzbergbau unter bergbaulichen Aspekten konzipierten
Verschlussbauwerke bieten ein breites Spektrum an Erfahrungen im Hinblick auf den
Verschluss von Endlagern, z. B. unter den Gesichtspunkten ihrer Funktionsfahigkeit,
ihrer Wirkungsweise und ihrer Relevanz. Fur den Sicherheitsnachweis sind dabei auch
die negativen Erfahrungen mit Verschlussbauwerken im Salzbergbau von Interesse.
Aus der Aufarbeitung der Ursachen bzw. der Lastfélle (inverse approach), die den Ein-
satz derartiger Bauwerke erforderlich machen, kénnen belastbare Ausschlusskriterien

fur ihren Einsatz abgeleitet werden.

15.3.3 Bewertung der Moglichkeit der Kommunikation

Der grofRe Erfahrungsschatz aus dem Salzbergbau vor allem in Deutschland bietet die
Moglichkeit, die daraus abgeleiteten technischen Analoga mit einem hohen Mal} an
Vertrauen zu kommunizieren. Die im Bergbau verwendeten Konzepte sind vergleichs-

weise einfach aufgebaut und mit Hilfe von Abbildungen einfach zu vermitteln.

15.4 Offene Fragen

Offene Fragen bei der Erstellung technischer Verschlussbauwerke sind nach wie vor
die Belastbarkeit und der Nachweis der Wirksamkeit der Verschlusssysteme im Ge-
birgsverband Uber sehr lange Zeitraume. Die als mdgliche Analoga vorliegenden berg-
bautauglichen Konzeptionen beruhen auf semi-quantitativen Erfahrungswerten aus ca.
150 Jahren Salzbergbau; Messdaten bzw. -reihen, z. B. iber die Langzeitdichtwirkung,
sind nur fur kurze Zeitraume verfugbar. Eine Validierung der aus in-situ Tests (z. B.
Hope, Salzdetfurth) abgeleiteten Nachweisflihrung ist nur eingeschrankt durchgefihrt

worden.
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16 Eisenkorrosion

16.1 Bedeutung fiir den Sicherheitsnachweis

Bei den in Betracht gezogenen Einlagerungsvarianten kommen Einlagerungsbehalter
zum Einsatz, die im Wesentlichen aus Baustahlen und Gusseisen bestehen. Die ein-
gesetzten Behalter missen sicherstellen, dass eine Handhabbarkeit der Behalter bei
einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen Endlager fiir ei-

nen Zeitraum von 500 Jahren gegeben ist /BMU 10/.

Das Korrosionsverhalten der Behalter bestimmt die Dauer des Einschlusses der Radi-
onuklide in den Einlagerungsbehaltern und ist damit ein wichtiger Einflussfaktor fur die
Gewahrleistung der Sicherheit der Endlagerung der warmeentwickelnden radioaktiven

Abfalle gemaf den Sicherheitsanforderungen.

Die Quantifizierung der in-situ Korrosionsraten von Eisen in Kontakt mit Salzlauge bzw.
feuchter Luft in einem Salzbergwerk und mineralogische Beschreibung der Korrosions-
produkte kann sowohl durch das verbesserte Prozessverstandnis als auch durch die
Bereitstellung wichtiger kinetischer und thermodynamischer Parameter zum Sicher-

heitsnachweis beitragen.

16.2 Erkenntnisse aus Labor- und In-situ-Experimenten und

Modellrechnungen

Experimentelle Untersuchungen zum Korrosionsverhalten verschiedener Werkstoffe,
die fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in Frage kommen, wurden vom For-
schungszentrum Karlsruhe durchgefuihrt (/SMA 92/, /ISMA 93/, /ISMA 99/, /ISMA 02/,
/SMA 03/). Die Ergebnisse beschreiben das Korrosionsverhalten der Werkstoffe, die
fur den Bau verschiedener Behalter benétigt werden. Sowohl flachenhafte Korrosion
als auch Lochfral® wurden fir Behaltermaterialien und Salzlésungen untersucht, wie sie
fur ein Endlager am Standort Gorleben geplant bzw. relevant gewesen sind. In den
zahlreichen Experimenten wurde gezeigt, dass die aktive Korrosion der unlegierten
Stahle flachenhaft und mit weitgehend konstanter Rate verlauft. Bei passivierten Edel-
stahlen, insbesondere in einer chloridhaltigen Lésung, treten an Fehlistellen der aus
Oxiden bestehenden Passivschicht haufig punktférmige Korrosionsprozesse (Lochfrafd)

auf. An diesen Fehlstellen wird der Sauerstoff aus der Oxidschicht durch Chloridionen
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verdrangt. Durch weitere Anlagerung von Chloridionen entsteht ein Bereich auf der
Oberflache des Metalls, der nicht mehr durch eine Oxidschicht geschitzt ist. Diese

Stelle bietet nun einen Angriffspunkt fir Korrosion.

16.3 Natiirliche Analoga

Die mineralogische Untersuchung von Eisenkorrosion im polnischen Salzbergwerk
Wieliczka wurde unlangst in einer polnischen Fachzeitschrift verdffentlicht /MAL 10/.
Diese kann als Naturliches Analogon flr Eisenkorrosion in einem Endlager in Frage
kommen und verdient im Hinblick auf eventuelle weiterfihrende Untersuchungen Auf-
merksamkeit. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Proben von Ketten, Ventilen,
Rohren sowie Federn aus ehemaligen Salzabbaukammern, die sich in genligendem
Abstand von Schachten befinden, enthommen. Die Lufttemperatur in diesen Kammern
variiert im Bereich von 13 — 16 °C mit einem Mittelwert von 14 °C und die Luftfeuchtig-
keit im Bereich von 55 — 75 % mit einem Mittelwert von etwa 63 — 65 %. Das Alter die-
ser Gegenstande wurde nicht angegeben, jedoch gibt eine andere Studie /OBY 10/ mit
der Angabe des Anfangs der industriellen Auslaugung im Bereich der Probenentnah-
mekammer Koberwein in den 1960er Jahren einen Hinweis auf ein mdgliches Alter der

Proben.

Anhand einer visuellen Charakterisierung wurden die Proben zunachst in zwei Grup-
pen unterteilt mit (i) einem signifikanten Rest nicht-korrodierten Metalls (unvollstandig
korrodierte Proben) und (ii) einer vernachlassigbaren Menge an nicht-korrodiertem
Metall (vollstandig korrodierte Proben) (Abb. 16.1). Fir die zweite Gruppe wurde ferner
zwischen Aufien- (,A-1“ und ,A-2%) und Innenschichten (,B-1 und ,B-2“) unterschieden
(Abb. 16.2).
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Abb. 16.1 Unvolistandig (links, ein Ventil) und vollstandig (rechts, ein Rohr) korrodier-
te Proben aus ehemaligen Salzabbaukammern des Salzbergwerkes Wie-
liczka /MAL 10/

4

Abb. 16.2 Korrosionsschichten entlang eines Querschnittes durch ein vollstandig
korrodiertes Rohr aus ehemaligen Salzabbaukammern des Salzbergwer-
kes Wieliczka /MAL 10/

XRD- und REM-EDX-Analysen zeigten, dass A-1 Uberwiegend aus nadelférmigen
Goethit-Kristallen, A-2 aus idiomorphen Halit-Kristallen, B-1 aus granularen Aggrega-
ten von Magnetit-Kristallen und B-2 aus spharischen, faserférmigen sowie xenomor-
phen Akageneit-Kristallen (laut /MAL 10/: Fe*(Fe*Fe®*)0,, nach /STA03/:
FeOo.33(OH)1.167Clo.167) und Goethit-Kristallen besteht. Die Form der Akageneit-
Aggregate scheint mit ihrem Chlor-Gehalt zu korrelieren, so dass sich bei

1 - 3,3 Gew.% xenomorphe und bei 5 — 10 % idiomorphe Kristalle bildeten.

Des Weiteren wurde an den Oberflachen der untersuchten Proben sporadisches Auf-
treten von schwarzen, blaschenférmigen Aggregaten (Abb. 16.3) beobachtet, die che-
misch denen aus der Schicht B-2 (Akageneit) sehr ahnlich sind. Laut /STA 03/ wird die

Bildung von Akageneit durch hohe Chlorid-Konzentrationen und niedrige pH-Werte
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beglnstigt, so dass Akageneit von einer besonderen Relevanz fir die Stabilitat der

archaologischen Artefakte ist.

Abb. 16.3 Blaschenférmige Aggregate an einem Kettenglied aus ehemaligen Salzab-

baukammern des Salzbergwerkes Wieliczka /MAL 10/

16.4 Bewertung

Da in der Arbeit /MAL 10/ sowohl Angaben zum Alter der Proben als auch zu urspriing-
lichen Dicken des korrodierten Materials fehlen, lassen sich keine genauen Korrosions-
raten ableiten.” Eine systematische Probennahme in Wieliczka kénnte eventuell zu
einer genauen Abschatzung der Korrosionsraten von Eisen in Kontakt mit Salzlauge
bzw. feuchter Luft in einem Salzbergwerk fihren. In dieser Hinsicht ware es sinnvoll zu
eruieren, ob auch andere eisenhaltige Materialien bzw. Gegenstande in Wieliczka tUber
langere Zeiten der korrosiven Umgebung ausgesetzt waren, was bei dem Alter des

Bergwerkes (etwa 700 Jahren) durchaus denkbar ist.

16.4.1 Grenzen der Anwendbarkeit/Zeitskala/Ungewissheiten

Das dargestellte Analogon ist nur anwendbar fur Endlager-Materialien mit ahnlicher
Zusammensetzung wie die untersuchten (bzw. noch zu untersuchenden) Gegenstan-
de, die im Salzbergwerk Wieliczka herrschenden Temperaturen sowie sauerstoffreiche

Bedingungen.

® Aus der ungeféhren Dicke des durchkorrodierten Rohrs, das in der Abbildung 2 neben einer Grosz-
Minze mit einem Durchmesser von 15,5 mm (http://www.mennica.com.pl/produkty-i-uslugi/produkty-
mennicze/monety-nbp/monety-obiegowe/produkt/zobacz/1-grosz.html) abgelichtet ist, und dem unter-
stellten Alter von 50 Jahren lasst sich eine Korrosionsrate von 0,3 mm pro Jahr abschatzen.
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16.4.2 Verwendungsmaoglichkeit im Sicherheitsnachweis

Sowohl Korrosionsraten — falls genauer bestimmt — als auch die Beschreibung der Kor-
rosionsprodukte waren ohne (gréRRere) Einschrankungen Ubertragbarbar fur entspre-
chenden Materialien und Temperaturen in einem Endlager fir warmeentwickelnde Ab-
falle in einer fruhen Nachverschlussphase (bei Verfugbarkeit des Sauerstoffes in der
Grubenluft).

16.4.3 Bewertung der Moglichkeit der Kommunikation

Es bestehen sehr gute Kommunikationsmoglichkeiten, z. B. durch Fotos von alltagli-
chen (Metall-)Gegenstanden aus einem bekannten und Touristen zuganglichen Salz-

bergwerk.

16.5 Offene Fragen

Zu noch nicht geklarten Fragen gehért insb. ein eventuelles Auftreten von mikrobiell
beeinflusster Korrosion unter aeroben bzw. anaeroben Bedingungen und fir Behalter-

material im Kontakt mit Salzlauge oder Wasserdampf .

16.6 Literatur zu Kapitel 16
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17 Mikrobielle Prozesse

171 Bedeutung fiir den Sicherheitsnachweis

Mikrobielle Prozesse im Steinsalz kénnen das Langzeitverhalten eines Endlagers flr
warmeentwickelnde radioaktive Abfalle auf mannigfaltige Weise, u. a. durch eine Be-
schleunigung der (lokalen) Behalterkorrosion, Gasproduktion, Veranderung des geo-
chemischen Millies sowie Ab- und Adsorption von Radionukliden, beeinflussen. Aller-
dings ist noch weitestgehend unklar, ob — und wenn ja, mit welcher Intensitat und in
welchem Umfang — bestimmte mikrobielle Prozesse unter endlagerrelevanten Bedin-
gungen im Steinsalz auftreten kénnen. Derzeit gibt es weltweit nur ein einziges kon-
zeptuelles Modell fir mikrobiologische Prozesse in einem Endlager fir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfalle im Steinsalz: namlich fur das WIPP-Endlager (U.S.
Department of Energy, Waste Isolation Pilot Plant). Dieses Modell basiert im Wesentli-
chen auf Erkenntnissen, die aus Untersuchungen von Natulrlichen Analoga — hypersa-
linen Gewassern, Porenldésungen aus tiefen Sedimenten, Fluideinschlissen aus ver-
schiedenen Salzformationen sowie gesattigten Salzlaugen aus Salinen — stammen.
Dies zeigt exemplarisch die Bedeutung von Natlrlichen Analoga flr den Sicherheits-
nachweis. Der aktuelle Stand des Wissens bietet derzeit kaum ein anderes Instrumen-
tarium fir die Berlicksichtigung mikrobieller Prozesse in einer Langzeitsicherheitsana-
lyse als Naturliche Analoga, da es kaum — und im Fall von WIPP nur wenige —

Endlagerstandort- bzw. Wirtsgesteinsformation-spezifische Untersuchungen gibt.

17.2 Erkenntnisse aus Labor- und In-situ-Experimenten und Modelilrech-

nungen

Aufnahme und Uberleben von Mikroben in Fluideinschliissen im Halit unter Laborbe-
dingungen wurden mit 40 Stammen von Halobakterien in der Studie /NOR 88/ umfang-
reich untersucht. Alle getesteten Stamme behielten Uberlebensfahigkeit fir mindestens
sechs Monate und Beweglichkeit fir mindestens drei Wochen in Fluideinschlissen in
im Labor auskristallisierten Halitkristallen. Eine andere Studie /ADA 06/ zeigte, dass
sogar nicht-halophile Bakterien (Pseudomonas aeruginosa) ihre Uberlebensfahigkeit
fur mindestens 13 Monate nach Inkorporation in Fluideinschlissen im Halit behalten
kénnen. Des Weiteren ist in der Studie sowie in einem weiteren Experiment /FEN 06/
durch genetische Modifikation von Mikroben bzw. ihre Anfarbung mit fluoreszierenden

Stoffen und anschlieRenden Einsatz von Laserfluoreszenz und Mikroskopie ein Nach-
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weis gelungen, dass Mikroben in dem im Labor auskristallisierten Halit ausschlieRlich

in Fluideinschllissen inkorporiert waren.

In den obigen Versuchen mit 40 Stammen von Halobakterien setzte die Kristallisation
von Halit in allen Proben mit Mikroben 24 — 28 Stunden friher als in sterilen Kontroll-
Proben ein /NOR 88/. Die Kristallisation von Halit wurde in Anwesenheit von Mikroben
bei NaCl-Gehalten von 225 g/L, die etwa 100 g/L unter der Halit-Sattigungs-
konzentration liegen, beobachtet, wahrend sich in sterilen Laugen keine Halit-Kristalle
bildeten /CAS 99/. Dieser Effekt wurde in der letzteren Studie der intrazellularen Akku-
mulierung des KCI, die zu einer Sattigung oder sogar Uberséttigung der Salzlauge an
NaCl in der unmittelbaren Umgebung von Mikroben zugeordnet. Die treibende Kraft fir
einen solchen lokalen Anstieg der NaCl-Konzentration ware in dem Fall der intrazellu-
lar-extrazellulare Konzentrationsgradient, der fur extrazellulare NaCl-Konzentration von
z. B. 236 g/L mit einem Verhaltnis von 0,3 — 0,8 charakterisiert wird /CHR 62/. Es wur-
de in /CAS 99/ spekuliert, dass ein solcher Prozess bei der Deposition von Steinsalz

Uber geologische Zeitraume eine bedeutende Rolle gespielt haben konnte.

Mit der intrazellularen Akkumulierung des K* — und somit seines natiirlichen radioakti-
ven Isotops “°K — geht auch die Frage der Resistenz von Mikroben gegeniiber ionisie-
render Strahlung einher. Berechnungen zeigen, dass die letale Expositionsdosis fir
Mikroben aufgrund einer solchen Akkumulierung nicht einmal tiber 10° Jahre generiert
wird /GRA 04/. Auflerdem zeigten Experimente, dass z. B. das bei 4 M NaCl optimal
wachsende Halobacterium sp. unempfindlich gegen 5.000 Gy ®*°Co-Gammastrahlung
ist /KOT 05/.

17.3 Natiirliche Analoga

Im Folgenden werden die Aspekte der mikrobiellen Aktivitat in einem Endlager fir
warmeentwickelnde radioaktive Abfalle im Steinsalz diskutiert, die sich aus den in der

Literatur dokumentierten Studien identifizieren lassen.

17.3.1 Uberlebensfihigkeit von Mikroben im Steinsalz iiber endlager-

relevante Zeitraume

Bereits Anfang der 1960er Jahre wurden Ergebnisse mikrobiologischer Untersuchun-

gen veroffentlicht, die die Fahigkeit von Mikroben, im Steinsalz Uber geologische Zeiten
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zu Uberleben, dokumentierten /DOM 63/. In der Veréffentlichung wurde tber die Isolie-
rung — unter Einsatz von rigorosen und aufwendigen Verfahren zur Vermeidung von
Kontaminierung des beprobten Materials — und Kultivierung von lebendigen Mikroben
aus dem primaren Zechsteinsalz mit einem Alter von 250 Mio. Jahren und aus dem
Prakambrium-Steinsalz mit einem Alter von 650 Mio. Jahren berichtet. Die isolierten
Mikroben hatten eine optimale Wachstumstemperatur von 45 — 55 °C und wurden in
die kristalline Struktur des Salzes und nicht in die kapillaren Poren eingebettet gefun-
den. In einer spateren Untersuchung wurde die Isolierung von lebendigen Mikroben
aus den Proben des primaren Zechsteinsalzes einer anderen Salzlagerstatte — eben-
falls unter Einsatz von aufwendigen Verfahren zur Vermeidung von Kontaminierung
des beprobten Materials sowie mit Einbeziehung zahlreicher Kontrollproben — reprodu-
ziert /BIB 83/. Diese Ergebnisse werden gegenwartig als glaubwirdig, jedoch nicht als
unanfechtbar betrachtet /MCG 00/, /IMOR 03/, /GRA 04/, /ADA 06/.

In einer jungeren Verdéffentlichung, die wegen auRerster Sterilisierungsmalinahmen
gegen eine Kontamination mit modernen Mikroorganismen ein hohes offentliches Auf-
sehen erregte, wurde schlie8lich Uber die Extraktion und Kultivierung eines 250 Mio.
Jahre alten halotoleranten Bakteriums aus einem Fluideinschluss in einem Halitkristall
aus der sog. Salado-Formation (WIPP-Endlager) berichtet /VRE 00/.

Kritiker hinterfragten diesen Bericht zunachst mit dem Argument, dass der Habitus des
beprobten groRen Halit-Einkristalls untypisch flr eine primare Steinsalzbildung ist, so
dass der Fluideinschluss und das lebensfahige Bakterium darin deutlich jingeren Ur-
sprungs sein sollten /HAZ 01/. Jedoch zeigte eine nachfolgende Analyse, dass die dis-

kutierten Fluideinschlisse evaporiertes permisches Meerwasser enthielten /SAT 05/.

Basierend auf einer evolutionaren Rate von 1,5 Nukleotid-Substitutionen pro 100 Ba-
sen in 16S rDNA pro 50 Mio. Jahren und der Beobachtung, dass das 250 Mio. Jahre
alte Bakterium aus der WIPP zu 99 % identisch einem modernen Bakterium aus dem
Toten Meer ist, argumentierten Kritiker weiter, dass das extrahierte Bakterium ein mo-
dernes sein soll /NIC 02/, /HEB 05/. Allerdings weisen die Beobachtungen von auferst
ahnlichen Mikroben in 23, 121 und 419 Mio. Jahre alten Steinsalzen aus Spanien, Bra-
silien und USA darauf hin, dass Salzformationen eine natirliche Erbgut-Datenbank fir
die Erdbiosphare durch Aufldsung und Re-prazipitation von Salzablagerungen infolge

des aktiven Wasserzyklus und tektonischer Prozesse darstellen /PAR 09/.
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Weitere Kritik bezog sich auf das Problem der DNA-Stabilitat Uber langere Zeitrdume
und auf die fehlende unabhangige Bestatigung der Beobachtung /WIL 05/. Jedoch
konnten in einer spateren Studie mit Beteiligung von Autoren der Verdéffentlichung
/WIL 05/ die DNA-Reparatur und die Uberlebensfahigkeit von Mikroben tber 0,5 Mio.

Jahre in Permafrost nachgewiesen werden /JOH 07/.

Weitere Studien berichteten ebenfalls tiber die Isolierung und Kultivierung von lebendi-
gen Mikroben aus dem permischen und triassischen (etwa 200 — 280 Mio. Jahre alten)
Steinsalz in England, Deutschland und Osterreich /NOR 93/, /STA 99/ sowie aus Flui-
deinschlissen in 97.000 Jahre altem Steinsalz aus Kalifornien, USA /MOR 03/.

17.3.2 Energiequellen fiir das Uberleben von Mikroben im Steinsalz

Metabolische Aktivitat von Mikroben wie z. B. DNA-Reparatur braucht eine In-situ-
Energiequelle. In diesem Zusammenhang stellt sich eine weitere Frage bezlglich des
Uberlebensmechanismus von Mikroben in Fluideinschlissen. In dieser Hinsicht
sind Beobachtungen aus den Untersuchungen von Halit-Fluideinschlissen aus
Death Valley in Kalifornien mit einem Alter von 12.000 — 100.000 Jahren sehr auf-
schlussreich, dass Mikroben in Fluideinschliissen oft zusammen mit Dunaliella-Algen
eingeschlossen sind (Abb. 17.1) /SCH 10/. Diese Algen enthalten bis zu 7 M Glycerol,
C3Hs5(OH)s, in ihrem Zytoplasma, das in die Salzlauge freigesetzt werden und als Ener-
giequelle fur die mit eingeschlossenen Mikroben dienen kann, wie in dem Artikel

/SCH 10/ anhand zahlreicher Beobachtungen in Salzseen vorgeschlagen.
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Abb. 17.1 Mikroben (mit Pfeilen markiert) und eine Dunaliella-Alge (links oben) in
einem 12.000 Jahre altem Fluideinschluss im Halit aus einer 8,7 m tiefen
Salzschicht in Death Valley /SCH 10/

Obwohl nahezu alle Ubersalzigen Seen groRe Mengen an totem pflanzlichen Material
enthalten, enthalt die Salado-Formation, in der das WIPP-Endlager gebaut wurde, kei-
ne fossile Organik, dafur aber nachweisbare Populationen von Zellulose-abbauenden
Mikroben /VRE 98/. Dies deutet darauf hin, dass Mikroben im Steinsalz Gber langere
Zeitraume durch den Abbau von mit eingeschlossener Organik als Energie- und Nahr-

stoffquelle Uberleben kénnen.

Ferner enthalt Steinsalz oft Hohlraume mit Gas unter Hochdruck, die durch ein Explo-
sionspotential gekennzeichnet sind /EHR 98/ und primaren (aus Zersetzung der bei der
Salzdeposition eingefangenen organischen Stoffen) oder sekundaren (Gaspenetration
beim Salzaufstieg) Ursprungs sein kénnen /KUP 78/. In den Salzbergwerken an der
Kiste des Golfs von Mexico reihen sich Gashohlrdume tendenziell an eine schwarze
tonhaltige Salzschicht /KUP 78/. Gase in Hohlrdumen der Salzstdcke in den USA kon-
nen bis zu 90 — 99 % aus CH, bestehen, wahrend sie in Deutschland oft CH, und CO,
als Hauptkomponenten enthalten /EHR 98/. Ausbruchsalz, das durch Gasexplosionen
aus solchen Hohlrdumen geschleudert wird, enthalt im Durchschnitt bis zu 2 m?® Gas
pro Tonne Steinsalz in den USA und 18 m® Gas pro Tonne Steinsalz in Deutschland,

wahrend Gasgehalt im normalen Steinsalz unter 0,003 m* t™" liegt /EHR 98/.

Diese Gasinventare sind bei der Quantifizierung der Energiequellen fir mikrobielle Ak-

tivitat im Steinsalz insoweit zu berticksichtigen, als CO, von fermentativen und metha-
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nogenen Mikroben als Elektronenakzeptor und CH, von anaeroben methanotrophen
Mikroben als Elektronendonator bei Methanoxidation verwertet werden kann /MEL 11/.
Im letzteren Prozess kann entweder Sulfat oder Fe(lll) als Elektronenakzeptor benutzt
werden. Sulfat ist das Hauptanion in Salzlaugen mit Konzentrationen von z. B. bis zu
340 mmol pro kg H,0O, die in Fluideinschlissen in Haliten der Salado-Formation beo-
bachtet wurden /LOW 05/. Fe(lll) kann im Steinsalz in Fe(lll)-(Oxidhydr)Oxiden, die
einigen Schichten des Zechstein-Steinsalzes ihre charakteristische orangene Farbung
verleihen /URA 85/, /SIE 01/, oder in Tonmineralen /KUP 78/, /SIE 01/, /ISWA 12/ vor-
liegen. Darlber hinaus enthalten Fluideinschlisse im Halit oft Kohlenwasserstoffe, die
mikrobielle Aktivitaten aufrechterhalten konnen /MCG 00/, /SIE 01/. In Verbindung mit
karbonatischen Tonfacies im Steinsalz kann weiterer organischer Kohlenstoff, mit z. B.
0,1 — 7 % in Bresse und im Mulhouse-Becken in Frankreich, auftreten /PIR 95/. Poten-
tielle Energiequellen fur mikrobielle Aktivitaten und entsprechende Hauptprodukte des
mikrobiellen Metabolismus in einem Endlager fiur warmeentwickelnde radioaktive Abfal-

le im Steinsalz sind in der Abb. 17.2 zusammengefasst.

Eine zusatzliche In-situ-Energiequelle (H,) fur mikrobielle Aktivitat kann durch Gamma-
und Beta-Bestrahlung des NaCl (z. B. durch “°K im Steinsalz sowie durch radioaktive
Abfalle) und Formation des kolloidalen Na aufgetan werden /TUR 06/. Eine Wechsel-
wirkung zwischen dem kolloidalen Na und der Salzlauge infolge von z. B. Korngren-
zenmigration kann dann zur Freisetzung von H, entsprechend der Reaktion
2Na + 2H,0 — 2NaOH + H, fiilhren /SCH 07/. Weil Mikroben zum Uberleben im Salinar
eine osmotische Balance zwischen der Salzlauge und dem Zytoplasma aufbauen mis-
sen, akkumulieren sie in einem der zwei Uberlebensmechanismen hohe intrazellulare
KCl-Konzentrationen von 4-5 M /GRA 04/, /ORE 11/. Daher konnen sich kolloidales Na
und somit kontinuierliche H,-Quellen in unmittelbarer Nahe zu Mikroben bilden. Solcher
Mechanismus kénnte z. B. die Beobachtung von Sylvin (KCl) zusammen mit CH, und
organischen Stoffen in (pseudo)sekundaren Fluideinschlissen im blauen Zechstein-
Halit aus dem Ktodawa-Bergwerk in Polen erklaren /WES 08/ (obwohl der Mechanis-
mus der Bildung von metallischem Na in Halit immer noch umstritten ist /SON 95/,
/WES 08/. Metallisches Na wird als die haufigste Ursache fir die blaue Farbung des
Halits betrachtet /SON 95/).

224



radioactive
waste

— rock salt

\

donors

[ e
organi A

Fe(0)

castion,
steel /v e
faccep I

c fors

0,2, 0,

graphite
H,

brine, gas

CO,, CH,

radiolysis,

corrosion brine, gas

Fe(lll)

rock salt

Fe(ll) HS- Hy; CO; CHs

Abb. 17.2 Schematische Darstellung der Quellen von Elektronendonatoren und
-akzeptoren und der moglichen Produkte des mikrobiellen Metabolismus in

einem Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle im Steinsalz

17.3.3 Temperaturlimit fiir die Uberlebensfahigkeit von Mikroben im Stein-

salz

Es gibt nur wenige Evaporiten, in denen in mikrobiologischen Untersuchungen keine
Mikroben nachgewiesen werden konnten. Beispielsweise wurden keine Mikroben aus
dem Steinsalz, das Diagenesetemperaturen von ~160 °C erfahren hatte, isoliert
/DOM 63/. GleichermalRen wurden keine Mikroben in Salzlaugen aus einem hochde-
formierten Kalifloz innerhalb eines Salzdiapirs, das einer tiefen Diagenese unterlag und
bis zu mindestens 80 °C erhitzt wurde, gefunden /MCG 00/.

17.3.4 Einfluss der Laugenzusammensetzung auf die Uberlebensfihigkeit

von Mikroben in Salzlaugen

Aus Untersuchungsergebnissen eines Meerwassergradienten von 0,05-5,05 M MgCl,
an der Ubersalzenen Salzlaugengrenzflache im sog. Discovery Becken — einem gro-

Ren, stabilen und mit MgCl, nahezu gesattigten Salzsee am Boden des Mittelmeeres,
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wurde geschlossen, dass die Obergrenze der MgCl,-Konzentration flr mikrobielles
Leben bei etwa 2,3 M liegt. Bei héheren Konzentrationen werden biologische Makro-
molekile vermutlich durch MgCl, denaturiert /HAL 07/. Allerdings halten eine Beobach-
tung der mikrobiellen Aktivitdt in der Salzlauge aus dem Discovery Becken und die
Begriindung der Schlussfolgerung der Studie /HAL 07/ auf der Verwendung einer Kulti-
vierungsmethode die Moglichkeit offen, dass es nicht kultivierbare, aber zur Existenz in
MgCl,-Laugen adaptierte Mikroben geben kann /SAS 08/, /KMI 10/.

17.3.5 Populationsgrofen von Mikroben im Steinsalz

Noch im Jahr 1981 wurden Steinsalze aus Salzgewinnung durch Mikrobiologen als
.Mikroben-frei“ beschrieben. Diese Auffassung von Salzbergwerken als sterilem Medi-
um ist immer noch weit verbreitet, obwohl keine Zweifel mehr bestehen, dass im Stein-
salz betrachtliche Mikroben-Populationen existieren kénnen /GRA 04/. Beispielsweise
enthielt G-Seep-Lauge aus Grubenbauen der WIPP 7 x 10* bis 3 x 10° Zellen pro mL
/FRA 93/ und Salzlaugen aus den Bergwerken in Winsford und Boulby (UK) enthielten
jeweils bis zu 4 x 10" bzw. 1,9 x 10° Zellen pro mL /MCG 00/. Diese Populationsgro-
Ren sind ahnlich denen, die in tiefen Tongesteinen und anderen tiefen Sedimenten
beobachtet werden /MEL 11/. In diesem Zusammenhang ist zu vermerken, dass Popu-
lationsgrofRen von Mikroben in natirlichen, salzhaltigen Medien in friheren Bestim-
mungen wegen der bis vor kurzem unbeachteten Nanohaloarchaea mit einem Zelldia-

meter von ~0,6 um maoglicherweise wesentlich unterschatzt wurden /NAR 12/.

Die Wirtsgesteinsformation des WIPP, die Salado-Formation, enthalt lebensfahige und
kultivierbare Populationen von halophilen Mikroben, die in den Grubenbauen eine hete-
rogene Streuung mit bis zu 10.000 koloniebildenden Einheiten pro mL (G-Seep 1-
Lauge), aber keine koloniebildenden Einheiten (Room 7) zeigen /VRE 98/. Bei diesen
Zahlen ist zu beachten, dass sich, wie inzwischen breit akzeptiert ist, etwa 99,9 % der
Mikroben aus naturlichen Medien einer Kultivierung im Labor entziehen /AND 06/,
/LIT 07/.

Einige der in den obigen Studien untersuchten Populationen kénnen eventuell Spezies
reprasentieren, die infolge menschlicher Aktivitat in die Grubenbaue eingebracht wur-
den, und somit nicht indigen sind. Jedoch ist alleine die Tatsache, dass sie im Stein-
salz Uberleben kdnnen, von Bedeutung fir die Langzeitsicherheitsanalyse eines End-

lagers flr warmeentwickelnde radioaktive Abfalle im Steinsalz. Dies ist darin
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begriindet, dass auch nicht-indigene Mikroben infolge der Auffahrung, Einbringung der
radioaktiven Abfalle sowie Verfill- und Versatzmaterialien zwangslaufig in das Endla-

gersystem eingebracht werden.

17.3.6 Metabolische Aktivitat von Mikroben im Salinar

Obwohl sulfatreduzierende Bakterien bis zu recht hohen Salzgehalten von etwa
350 g/L das korrosionsfordernde Hydrogensulfid aktiv produzieren kénnen, erfolgt die
Methanogenese durch Reduktion von CO, nur bei Salzgehalten unter etwa 90 g/L
/ORE 11/. Die Methanogenese durch Fermentierung von Methylaminen, Dimethylsulfi-
den oder Methanol kann jedoch bei Salzgehalten von etwa 210 — 250 g/L ablaufen
/ORE 11/.

Auf diesen Beobachtungen — Natirlichen Analoga — basiert das konzeptuelle Modell
fur mikrobiologische Prozesse im WIPP-Endlager — weltweit wohl das einzige Model
dieser Art fur ein Endlager im Steinsalz Uberhaupt. Dieses Model betrachtet die Pro-
duktion von CO, und Biosorption als signifikante mikrobielle Beitrdge zum Endlager-
verhalten und nimmt an, dass das erzeugte CO., zu 4 % der Denitrifikation und zu 96 %
der Sulfat-Reduktion entstammen wird. Laut des Modells wird Methanogenese keinen

Beitrag zu Biodegradation und Gasproduktion liefern /SWA 12/.

Diese Beobachtungen reprasentieren den aktuellen Stand des Wissens bezlglich mik-
robiologischer Prozesse im Salinar und kénnen als grundsatzlich anwendbar im Rah-
men von Sicherheitsanalysen fir ein Endlager im Steinsalz betrachtet werden. Es soll
allerdings auch berucksichtigt werden, dass z. B. Methangehalte in Fluideinschlissen
in Halitschichten ohne Erdél- und Gasvorkommen im Liegenden laut Beobachtungen
im Zechstein-Steinsalz in Nordpolen bis zu etwa 42 % erreichen kénnen /KOV 08/.
Dies deutet darauf hin, dass mikrobielle Methanproduktion im Zechstein-Halit wahrend
seiner postsedimentaren Geschichte doch stattgefunden haben kann (siehe auch die
Diskussion Uber die Beobachtung von Sylvin und CH, in (pseudo)sekundaren Fluidein-
schlissen im Abschnitt 17.3.2). Dementsprechend sollte Methanogenese in Sicher-
heitsanalysen insoweit berticksichtigt werden, als geologische und geochemische Ge-

gebenheiten eines Endlagers im Steinsalz dies erfordern.

Bezlglich der mikrobiellen Reduktion von Fe(lll), das im Steinsalz in Begleitmineralen

— wie im Abschnitt 17.3.2 bereits diskutiert — vorliegt und in einem Endlager zusatzlich
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durch Abfallbehalterkorrosion freigesetzt werden kann, ist unter anaeroben Bedingun-

gen im Salz lediglich eine Unkenntnis festzustellen /ORE 11/.

17.3.7 Mikrobielle Effekte im Deck- und Nebengebirge

Laut /SAS 94/ erfolgt die Formation eines Anhydrit-Hutgesteins wahrend der ersten
Auflésungsphase eines Halitdiapirs im Liegenden durch meteorisches Wasser. Karbo-
nat-Hutgestein entwickelt sich anschlieRend hauptsachlich durch eine abwarts gerich-
tete Ablésung des Anhydrit-Hutgesteins und ist von dem letzteren manchmal durch
eine Ubergangszone aus Gips, Elementarschwefel und Metallsulfiden getrennt. Das
Karbonat-Hutgestein des Damon Mound Salzstocks in Texas mit einem geschatzten
Gewicht von etwa 33 x 10° Tonnen entstammt dabei nachweislich mikrobieller Oxidati-
on eines Aquivalents von etwa 5,4 x 10° m® des Roherddls /SAS 94/. Generell wird die
Verwertung von CO,, Roherddl und CH,4 — in dieser Praferenzreihenfolge — durch sul-
fatreduzierende Bakterien als die wahrscheinliche Kohlenstoffquelle in Karbonat-
Hutgesteinen betrachtet /POS 88/, /ISAS 94/.

Biodegradation von Kohlenwasserstoffen und mikrobielle Sulfatreduktion wurden als
ursachlich nicht nur fur die Niedertemperaturbildung von Karbonatmineralen, sondern
auch fur die Bildung von Elementarschwefel und Metallsulfiden in den Hutgesteinen
der Salzstdocke an der Kuste des Golf von Mexico (USA) und der Balhoul-Formation
(Tunesien) identifiziert /POS 88/, /BEC 96/, /ISAU 96/. Diese Studien stellten fest, dass
Sulfat aus der Auflésung des Anhydrit-Hutgesteins durch sulfatreduzierende Bakterien
zu Hydrogensulfid in Mengen reduziert wird, die mehr als ausreichend fir eine rasche
Prazipitation der mit Konvektionszustrémen von Fe, Zn und Pb aus dem Liegenden der
Salzstécke sind. Sogar bei einem solchen relativ hohen Ausmal} an Hydrogensulfid-
Produktion wurde die Aktivitat von sulfatreduzierenden Bakterien durch das Sulfat-
Angebot trotz seiner hohen Verflugbarkeit in angrenzenden Schichten untersuchter

Salzstocke — und nicht durch das Kohlenwasserstoffangebot — begrenzt /BEC 98/.

17.4 Bewertung

Die diskutierten Naturlichen Analoga bieten eine Grundlage flr eine qualitative Evalua-
tion der Relevanz von mikrobiellen Prozessen in einem Endlager fir warmeentwickeln-
de radioaktive Abfélle im Steinsalz. Flr eine quantitative Aussage Uber die Intensitat

und Umfang dieser Prozesse in einem Endlager reichen sie jedoch noch nicht aus.
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Dies ist zum Teil dadurch bedingt, dass gezielte Untersuchungen in dieser Hinsicht
bisher kaum bzw. gar nicht stattfanden. Eine eingehende Literaturrecherche und Ana-
lyse der vorhandenen Gegebenheiten in Salzbergwerken kénnte diese unzureichende
Wissenslage durch eine ldentifizierung und Priorisierung von durchzufihrenden Stu-

dien verbessern.

17.4.1 Grenzen der Anwendbarkeit/Zeitskala/Ungewissheiten

Beobachtungen einer auRerordentlichen Ahnlichkeit von Mikroben in Steinsalzen aus
Spanien, Brasilien und den USA /PAR 09/ sowie aus Deutschland, England und Oster-
reich /STA 99/ legen nahe, dass die identifizierten Nattrlichen Analoga wahrscheinlich
auf beliebige Steinsalzformationen — und somit auch auf eine potentielle Wirtsformation
eines Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle — Gbertragbar sein werden.
Zeitskalen der identifizierten Nattrlichen Analoga sind vergleichbar (einige 10.000 Jah-
re) bis identisch oder grofRer (geologische Zeitraume) und somit abdeckend. Ein Teil
der in ein Endlager von auf’en eingebrachten Mikroben kann in Salz Uberlebensfahig
sein. Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden hingegen mit dem Ziel durchge-
fuhrt, indigene Mikroben zu charakterisieren, und sind nur im begrenzten Malle auf die

eingebrachten Mikroben Ubertragbar.

17.4.2 Verwendungsmoglichkeit im Sicherheitsnachweis

Aussagen uber die Relevanz von einzelnen mikrobiellen Prozessen in einzelnen Teil-
systemen und Komponenten eines Endlagers konnen direkt aus Natlrlichen Analoga
abgeleitet werden. Dies gilt auch fir Aussagen Uber die Intensitdt und Umfang einzel-
ner mikrobieller Prozessen in den Teilsystemen Wirtsgestein, Deck- und Nebengebirge
(siehe Abschnitt 17.3.7) sowie Strecken und Schéchte eines Endlagers — vorausge-
setzt, es erfolgen entsprechende Untersuchungen. Die Mdglichkeit einer Ableitung sol-
cher Aussagen fur Nahfeld eines Endlagers aus Naturlichen Analoga bedarf aufgrund
des Einflusses der einzulagernden Abfalle und entsprechender Komplexitat der Frage-

stellung weiterer Prifung.
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17.4.3 Bewertung der Moglichkeit der Kommunikation

Es bestehen voraussichtlich gute Kommunikationsméglichkeiten, da Mikroben und mik-
robielle Effekte auch im alltdglichen Leben allgegenwartig — und insoweit auch eine

Vergleichsbasis und allgemeines Interesse — vorhanden sind.

17.5 Offene Fragen

Das Temperaturlimit fiir die Uberlebensfahigkeit von Mikroben im Steinsalz bleibt noch
unbekannt. Hierzu kdnnten mikrobiologische Untersuchungen des durch Basaltintrusi-
onen beeinflussten Steinsalzes durchgeflihrt werden, um die Wissenslage zu verbes-
sern. Des Weiteren fand die mikrobiell beeinflusste Korrosion des Abfallbehaltermate-
rials im Kontakt mit einer Salzlauge bzw. dem Wasserdampf und einem Salzgrus in
bisherigen Korrosionsuntersuchungen nur wenig Beachtung. Hierbei ist der mikrobielle
Einfluss auf u. A. die Art der Korrosion (flachenhaft oder Lochfra) und ihre Rate sowie
auf Gasproduktion und Wasserhaushalt zu untersuchen. Die Frage nach der Mdglich-
keit einer Biofilmbildung an der Metalloberflache, die eine Metallkorrosion noch starker
beeinflussen kann als einzelne Mikroorganismen, wurde unter den fur einen Endlager

im Steinsalz relevanten Bedingungen noch nicht beantwortet.

Noch nicht bzw. kaum behandelt wurde auch das Thema der Methanogenese und der
Sulfat-Reduktion in Fluideinschliissen im Halit, Anhydrit, Carnallit und in anderen Mine-
ralen des Steinsalzes sowie der Sulfat-Reduktion im in Halit eingebetteten Anhydrit. In
diesem Zusammenhang ware die Beeinflussung dieser mikrobiellen Prozesse durch
die Zufuhr von Elektronendonatoren infolge der Metallkorrosion sowie anschlieRende
Diffusion des Hydrogensulfids Richtung Abfallbehalter vom Interesse flr die Langzeit-
sicherheitsanalysen. Ferner blieb eine Beurteilung von solchen eventuell mdglichen
Prozessen wie mikrobiell-getriebene Migration von Fluideinschlissen entlang eines

Nahrstoffgradienten bislang aus.
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