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Kurzfassung

Zur Ableitung von Kriterien fir eine glinstige geologische Gesamtsituation, wie sie der
Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte definiert hat, werden im Rahmen
einer orientierenden Analyse in diesem Bericht die Auswirkungen der Permeabilitat des
Wirts- und des Barrieregesteins sowie der Gasbildungsrate auf die Druckentwick-lung
und auf die Stoffaustragung aus dem Endlager anhand eines vereinfachten zwei-
dimensionalen Endlagersystems untersucht. Anhand dieser Analyse werden Kriterien
fur die Permeabilitat des Wirts- bzw. des Barrieregesteins und fiir die Gasbildungsrate
fur eine glnstige geologische Gesamtsituation vorgeschlagen. Nach diesem Vorschlag
soll der Druck infolge der Gasbildung unterhalb des Grenzdruckes bleiben, der um

20 % Uber dem hydrostatischen Druck liegt.
Abstract

To derive criteria for an overall appropriate geological formation as defined by the
working group site selection procedure for a repository (Arbeitskreis Auswahlverfahren
Endlagerstandorte), in the present report, the impacts of the permeability of the host-
rock and barrierrock as well as the influence of the gas generation on the pressure
buildup and mass transport out of the repository are analysed employing a simplified
two dimensional repository system. Based on this analysis, criteria for the permeability
of the hostrock and barrierrock and for the gas generation are proposed for an overall
appropriate geological formation. According to this proposal, the pressure due to gas
generation should remain below the limiting value, which is 20 % higher than the

hydrostatic pressure.
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Verzeichnis der haufig verwendeten Symbole

d molekularer Diffusionskoeffizient [m%/sec]

k  Permeabilitat [m?]

m Masse [kg]

n Porositat

p  Druck [N/m?] bzw. [Pa]

q spezifische Quelle bezogen auf Volumen [kg/(m? sec)]
t Zeit [seC]

u Darcy-Geschwindigkeit [m/sec]

X horizontale Koordinate [m]

z vertikale Koordinate [m]

H  Hohe [m]

K hydraulische Leitfahigkeit [m/sec]

L Lange [m]

Q  Volumen-, Massen- bzw. Warmestrom [m®sec, kg/sec bzw. W]
R Gaskonstante [J/(kg - grad)]

S Sattigung

T Temperatur [grad]

V. Volumen [m?]

X Massenanteil



K Dynamische Zahigkeit [kg/(m - sec)] bzw. [Pa - sec]

p  Dichte [kg/m?]

Index

F Flissigkeitsgemisch bzw. Flissigkeitsphase

G Gasgemisch bzw. Gasphase

1 Komponente 1 (Wasser)

2 Komponente 2 (Tracer oder Nuklid oder schweres Salzwasser)

3 Gaskomponente (Luft oder Wasserstoff)

Abkirzungen

BE Brennelemente

HAW Hochaktive Abfalle
LAW Schwachaktive Abfalle

MAW Mittelaktive Abfélle



1 Einleitung

Im Rahmen von Analysen zur Langzeitsicherheit eines unterirdischen Endlagers fur
radioaktive Abfalle wird postuliert, da das Grundwasser in das Endlager eindringt.
Dabei sind Strémungen in Bereichen der Geosphare und des Endlagers zu erwarten,
wodurch Radionuklide nach Losung in der Flussigkeitsphase im Endlagerbergwerk
transportiert und umverteilt werden kénnen. Der Nuklidtransport kann auch durch mo-
lekulare Diffusion, hydrodynamische Dispersion, Naturkonvektion sowie durch Gasbil-
dung verursacht werden. Die Gase, vorwiegend Wasserstoff, entstehen infolge der
chemischen Wechselwirkungen zwischen den Abféllen bzw. Abfallgebinden und dem
eingeflossenen Grundwasser. Abhangig von den Eigenschaften der Versatzmaterialien
im Endlager und der geologischen Formationen kdnnen die entstehenden Gase zu
einem Druckaufbau fiihren, der die Stabilitdt und die Integritat der Versatzmaterialien,
der Verschlusse sowie des Wirts- und des Barrieregesteins beeintrachtigen und die

Stromung bzw. die Stoffaustragung aus dem Endlager verstarken kann.

Zur Beschreibung der Transportvorgange im Endlager und im Fernfeld kann das drei-
dimensionale Rechenprogramm TOUGH2 flir eine anisotrope pordse Konfiguration
verwendet werden. In der GRS wurde bereits mit TOUGH2 der Gas- und Stoff- bzw.
Nuklidtransport unter Beriicksichtigung der Naturkonvektion, der Gesteinskonvergenz,
der Gasbildung, der Zweiphasenstrémung, der variablen Lésungsdichte, der molekula-
ren Diffusion und der hydrodynamischen Dispersion sowie der Adsorption am Festkdr-
per bei unterschiedlichen Bedingungen untersucht (z.B. /JAV 00A, JAV 00B/).

Nach einer kurzen Beschreibung des Rechenprogramms TOUGH2 in Kap. 2 werden
im Rahmen einer orientierenden Analyse im Kap. 3 dieses Berichts die Auswirkungen
der Permeabilitat des Wirts- und des Barrieregesteins sowie der Gasbildungsrate auf
die Druckentwicklung und auf die Stoffaustragung aus dem Endlager anhand eines
vereinfachten zweidimensionalen Fernfeld-Modells untersucht. Anhand einer ingeni-
eurmafigen Abschatzung des zuldssigen Druckes, oberhalb dessen die Stabilitat und
die Integritat nicht belastbar nachgewiesen werden kann, werden Kriterien fir die
Permeabilitat des Wirts- bzw. des Barrieregesteins und fur die Gasbildungsrate fur eine
glnstige geologische Gesamtsituation, wie sie der Arbeitskreis Auswahlverfahren

Endlagerstandorte definiert hat, abgeleitet.



2 Rechenprogramm TOUGH2

Das Rechenprogramm TOUGH2 wurde von K. Pruess am Lawrence Berkeley Labo-
ratory, USA, zur Simulation der transienten Zweiphasenstrémung und des Warme-
transports in einer dreidimensionalen anisotropen porésen Konfiguration entwickelt
/PRU 87, PRU 91/. Da TOUGH2 vornehmlich zur Berechnung der Zweiphasenstro-
mung und des Warmetransports konzipiert ist, enthalt die Basisversion gemal
/PRU 91, PRU 91A/ keine Modelle zur Simulation der Gasbildung, der Gesteinskon-

vergenz, der chemischen Wechselwirkung und des Radionuklidtransports.

Pruess et al /PRU 91A, PRU 93, PRU 95/ haben zusatzliche Programmteile zur Analy-
se des Gas- und des Stoff- bzw. Nuklidtransports unter Berlicksichtigung der moleku-
laren Diffusion und der hydrodynamischen Dispersion fur eine Funfkomponenten-
Konfiguration in einem dreidimensionalen Gebiet entwickelt. Diese neuen Programm-
teile kénnen leicht mit der Basisversion von TOUGH2 gemafy /PRU 93, PRU 95/ ge-
koppelt werden. In der so erweiterten Version von TOUGH2 werden zwei Phasen und
bis zu finf Komponenten (Stoffe) betrachtet. Fir die hier verwendete Version von
TOUGH2/EOSY gilt:

— Die Flussigkeitsphase bzw. das Fllssigkeitsgemisch besteht aus:
- Wasser (Komponente 1),
— schwerer Salzlésung oder Tracer oder Nuklid (Komponente 2),
— einem im Wasser I6slichen Gas (Komponente 3).

— Die Gasphase bzw. das Gasgemisch besteht aus:
- Wasserdampf,

— Luft, Wasserstoff oder Kohlendioxid.

In der hier verwendeten Version von TOUGH2/EOS7 werden vier Erhaltungsgleichun-

gen flr eine pordse ein- bis dreidimensionale Konfiguration gelést:

- Massenerhaltung fur die Primarkomponente,
— Massenerhaltung fiir die Sekundarkomponente in der Flissigkeitsphase,

— Massenerhaltung fir die Gaskomponente,



eine gemeinsame Energieerhaltung mit dem thermischen Gleichgewicht zwischen allen

Komponenten und Gestein.

Zur Beschreibung der Stromung werden zwei Darcy-Gleichungen gelost:

— Darcy-Gleichung fiir die Flussigkeitsphase,

— Darcy-Gleichung fiir die Gasphase,

— Kapillardruck pgap = (P - pr) = f (Phasenanteil),

— Permeabilitat der Flissigkeitsphase = f (Richtung, Phasenanteil),

— Permeabilitat der Gasphase = f (Richtung, Phasenanteil).

Die grundlegenden Bestimmungsgleichungen wurden bereits in den bisherigen GRS-
Berichten zu den Untersuchungen mit der Dreikomponenten- bzw. Fiinfkomponenten-
Version von TOUGH2 erlautert und der Stand der Verifikation bzw. der Validation wur-
de dargelegt (z.B. /JAV 92, JAV 96A, JAV 96B/). Bei den friiheren Analysen mit der
Dreikomponenten-Version TOUGH2/EOS7 und mit der Finfkomponenten-Version
TOUGH2/EOS7R (wie EOS7 jedoch zusatzlich mit zwei Radionukliden) wurden eigene
Modellerweiterungen zur Berlcksichtigung der Gesteinskonvergenz, der zeitabhangi-
gen Randbedingungen erster Art und der richtungsabhangigen Diffusion bzw. Disper-
sion eingefuhrt /JAV 97, JAV 98, JAV 00A, JAV 00B/.

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dal TOUGH2 mit den Modellerweite-
rungen insgesamt zufriedenstellende Ergebnisse liefert und zur Analyse des Gas- und

Nuklidtransports fiir eine beliebige porése Konfiguration als geeignet angesehen wer-

den kann.
3 Gas- und Stofftransport in einem zweidimensionalen Fern-
feld

Der Wasser- bzw. der Stofftransport in einem bzw. aus einem unterirdischen Endlager
kann durch Gase, vorwiegend Wasserstoff, verstarkt werden, die infolge der chemi-

schen Wechselwirkungen zwischen den Abfallen bzw. Abfallgebinden und dem einge-



drungenen Grundwasser entstehen. Die wesentlichen Mechanismen zur Gasbildung

sind: Korrosion, mikrobielle Zersetzung und Radiolyse.

In diesem Kapitel wird anhand eines vereinfachten zweidimensionalen Modells eines
Fernfeldes der EinfluR einer Wasserstoffquelle im Endlager auf die Druckentwicklung
und auf die Stoffaustragung bei unterschiedlichen geologischen Formationen unter-
sucht. Dabei werden zwei verschiedene Konfigurationen betrachtet, die mdgliche geo-

logische Situationen in einem Fernfeld darstellen sollen:

— Modell A: Das Endlager liegt in einem 200 m machtigen Wirtsgestein, welches von

einem 400 m machtigen Barrieregestein uberlagert wird (Kap. 3.1, Bild 3-1).

— Modell B: Das Endlager liegt in einem relativ dichten Wirtsgestein geringer
Machtigkeit von 50 m, welches von einem 540 m méachtigen relativ durchlassigen
Gestein lberlagert wird (Kap. 3.2, Bild 3-16).

31 Modell A: Wirtsgestein mit einer Machtigkeit von 200 m

3.1.1 Rechenmodell

Zu einer orientierenden Untersuchung des gemeinsamen Gas- und Nuklidtransports
wird ein zweidimensionales isothermes Modell eines Fernfeldes postuliert (Bild 3-1). In
der Bodenmitte eines 5 km breiten Wirtsgesteins mit einer Machtigkeit von 200 m be-
findet sich ein 1 km breites und 10 m hohes Endlager mit radioaktiven Abfallen ohne
Warmeentwicklung. Die radioaktiven Abfélle werden durch einen stabilen Schadstoff
bzw. Tracer dargestellt. Sie sind von Anfang an in Wasser geldst und kénnen daher

transportiert werden.

Oberhalb des Wirtsgesteins befindet sich ein Barrieregestein mit einer Machtigkeit von
400 m. Die Grundwasserstromung wird durch ein horizontales Druckgefélle am oberen
Rand des Barrieregesteins derart bewirkt, dall das Grundwasser am linken oberen
Rand in das Barrieregestein eindringt und am rechten oberen Rand aus dem Barriere-
gestein wieder abflie3t. Durch die Advektion und durch die Diffusion wird das Radio-
nuklid im Laufe der Zeit aus dem Endlager und schliel3lich aus dem Wirtsgestein und

eventuell aus dem Barrieregestein am oberen Rand ausgetragen. Die Grundwasser-



stromung und der Nuklidtransport kénnen durch Entstehung der Gase, vorwiegend

Wasserstoff, im Endlager beeinflufl3t werden.

Bei der vorliegenden Problemstellung und der hier verwendeten Version
TOUGHZ2/EOS7 besteht das Fluidgemisch aus drei Komponenten /JAV 96B/:

-  Wasser,
— Tracer in der flissigen Phase,

— Wasserstoff in der Gasphase und in geléster Form in der flissigen Phase.

Die radioaktiven Abfalle beeinflussen die Stoffeigenschaften des Flissigkeitsgemi-
sches nicht. Die Dichte und die Viskositat der flissigen Phase werden durch die Ei-
genschaften des Wassers bestimmt. Zur Bestimmung der Stoffeigenschaften der Gas-

phase, die aus feuchtem Wasserstoff besteht, gilt:
Rwasserstort = 4124 J / (kg ) grad),
U = 8,95 - 10° Pa - sec.

Die Loslichkeit des Wasserstoffs im Wasser wird nach dem Henry’schen Gesetz, das
fur Gase mit geringer Léslichkeit gilt, ermittelt, wobei flr die Henry-Konstante

Cheny = 10'° Pa angenommen wird:

XF, Gas = Mgas/MF = (P/Chenry) (Maas/Mwasser),

Mgas = 2 g/mol,

Mwasser = 18 g/mol,

Xe cas : Massenanteil des Wasserstoffs in der Fllssigkeitsphase.

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Gasbildung ist das Vorhandensein von Feuch-
tigkeit bzw. von Wasser in der Nahe der Abfallgebinde. Die wesentlichen Mechanis-
men zur Gasbildung sind: Korrosion, mikrobielle Zersetzung und Radiolyse. Bei einer
Langzeitbetrachtung wird die gesamte Gasbildung durch die Korrosion der metall-

ischen Bestandteile - hauptsachlich Eisen, Aluminium und Zink - bestimmt. Die Korro-



sion hangt stark von den Umgebungsbedingungen wie Sauerstoffanteil, Wasseranteil
und Temperatur ab und fuhrt hauptsachlich zur Wasserstoffbildung. Die Korrosionsrate
wird haufig als Abtragsrate in um/Jahr angegeben. Abhangig von den metallischen
Bestandteilen und von den Umgebungsbedingungen kann die Korrosionsrate zwischen
0,01 und 1000 pm/Jahr liegen /SMA 93/. Aus der Korrosionsrate kann man die Gasbil-
dungsrate ableiten. Da die Gasbildung ein wichtiger Parameter ist, aber nur ungenau
abgeschatzt werden kann, ware fiir eine konkrete Analyse eine breite Variation der

Gasbildungsrate abhangig von den standortspezifischen Daten erforderlich.

Ausgehend von den friheren orientierenden Untersuchungen zum Gastransport im
Bergwerk Konrad /JAV 92/ und im Grubengebaude des Endlagers Morsleben /JAV 97/
wird in diesem Bericht postuliert, dal} die Gasbildung in drei zeitliche Abschnitte auf-

geteilt werden kann und nach 6000 Jahren abgeschlossen ist:

0 <t <1000 Jahre: linear ansteigende Gasbildungsrate von 0 auf Qgas,

1000 Jahre <t <5000 Jahre: konstante Gasbildungsrate Qggs,

5000 Jahre <t < 6000 Jahre: linear abklingende Gasbildungsrate von Qgas auf 0.

Ausgehend von den Konrad-Analysen /JAV 92/ werden folgende Daten zur Bestim-
mung der konstanten Gasbildungsrate Qggs flr das vorliegende vereinfachte zweidi-

mensionale Endlagersystem postuliert:

Konrad-Analysen dieser
IJAV 92/ Bericht
Abfallvolumen: Vapgar in m® 6,75 - 10° 3-10°
Endlagervolumen: Vepgiager in m* 14,6 -10° 2-10°
Gesamte Gasbildung: mgas in Nm? 210 - 10° 50 - 10°
Gasbildungszeit: tgss in Jahren 5000 5000
Gasbildungsrate: Qggs in Nm?®/Jahr 42000 10000
MGas/Vabtal in Nm*/m?® 311,1 166,7
Maas/Vendiager i NmM*/m?® 14,4 25




Daraus kann man die spezifische Referenz-Gasbildungsrate bezogen auf das Endla-

gervolumen fir das vorliegende Endlagersystem bestimmen:

QgRref = Maas / (tGas VEndIager) = QGas / VEndIager = 01005 Nm3 / (m3 Jahr),

Qrer = 4,5 - 10 kg-Wasserstoff / (m® - Jahr),

1 Nm*-Wasserstoff = 0,09 kg-Wasserstoff.

Ferner wird hier angenommen, dall eine ausreichende Feuchtigkeits- bzw. Wasser-

menge zum Erreichen dieser spezifischen Gasbildungsrate im Endlager vorhanden ist.

Bei der Analyse der Zweiphasenstromung in porésen Medien werden zur Berechnung
der Geschwindigkeiten der Gasphase und der Flissigkeitsphase in TOUGH2 verall-
gemeinerte Darcy-Gleichungen unter Berlicksichtigung des Kapillardrucks und der
relativen Permeabilitat fir die Gasphase und fir die Fllssigkeitsphase verwendet. Die
relativen Permeabilitdten und der Kapillardruck hangen stark von der Gesteinsart, der
Porositat und dem Grad der Sattigung ab und werden haufig als Funktion der Flissig-
keitssattigung dargestellt. Fiir eine konkrete Analyse sind standortspezifische Daten flr
die relative Permeabilitdt und flir den Kapillardruck von grof3er Bedeutung, weil sie
einen starken Einfluld auf die Zweiphasenstromung haben. Hier wird fur die relative
Permeabilitat und fir den Kapillardruck die haufig verwendete Brooks-Corey-Funktion
geman /JAV 00A/ gewahlt (Bild 3-2):

SF = VF / VHohIraum;

Sk, et = (Sk - Ser/ (1 - Ser - Sri),

Kr, rel = (SF, eff)4, kr = KKF, rel,

kG, rel = (1 - SF, eff)2 ' (1 - SzF, eff)a kG = kkG rels

SF=1:Prkap=pPc—Pr=0

(1 - SGr)ESFE1 . pkap = pb (1 - SF)/SGr,



SF = (1 - SGr) * Pkap = Pb,

SF E (1 - SGr) : pkap = Po / (SF eff)o's,

Sk, off effektive FlUssigkeitssattigung (zwischen 0 und 1),

Sar: residuelle bzw. zurtickbleibende Gassattigung (hier: 0,05),

Sk residuelle bzw. zurlckbleibende Flussigkeitssattigung (hier: 0,2),

po: Kapillardruck bei fast vollstandiger Flissigkeitssattigung (1 - Sg;).

In den folgenden Rechenfallen wird angenommen, daf} das gesamte Modellgebiet zu-
nachst flissigkeitsgesattigt ist. Das sich bildende Gas verdrangt die Flissigkeit. Die
residuelle Flissigkeitssattigung ist die minimale Sattigung, bis zu welcher das Gas die
Flissigkeit verdrangen kann. Unterhalb dieser Sattigung ist die Flissigkeit unbeweg-
lich. Die residuelle Gassattigung ist die minimale Gassattigung, bei welcher Gas noch
stromen kann. Unterhalb der residuellen Gassattigung ist Gas unbeweglich. Eine plau-
sible Interpretation des Kapillardrucks p, besagt, dak nur beim Uberschreiten dieses
Kapillardrucks die Gasphase die Flissigkeitsphase verdrangen kann. Der "minimale"
Kapillardruck p, hangt u.a. von der geologischen Formation und von den Fluideigen-
schaften ab. Aus zahlreichen Experimenten hat Davies /DAV 91/ eine empirische Be-
ziehung zwischen der Permeabilitdt und dem Kapillardruck p, (bubbling or air entry

pressure) abgeleitet:

Pp=15,6-107 - k03,

k : Permeabilitat in m?,

Po: "minimaler" Kapillardruck in MPa.

Weitere grundlegenden Merkmale des betrachteten Modells sind:

— Temperatur: T = 20 °C,
— Stoffeigenschaften der Flussigkeitsphase: pr = pwasser (P; T), PF = Pwasser (P, T),

— Dichte des Wirts- und Barrieregesteins:  pPgestein = 2 * Pwasser:



— keine Nuklidadsorption,
— keine Dispersion,
- Diffusionskoeffizient: d = 1 - 10° m?/s,
- Endlagervolumen: 10 000 m?,
- Anfangsbedingungen:
— Gesamtes Modellgebiet: Sg = 1,
—  Wirts- und Barrieregestein: Sg =1, Xg , =0,
— Endlager: Sg = 1, X, ; derart, dal} die Tracermasse mg ; = 10° kg.
- Randbedingungen:
— alle Rander des Modellgebiets ohne den oberen Rand: undurchlassig,
— oberer Rand: grad p = 10 Pa/m bzw. p = (1,5 — x/5000) bar, Sg =1, X , = 0.

- Diskretisierung: Gesamtanzahl der Elemente = 1500.

3.1.2 Rechenfille

Ausgehend von obigen Modellannahmen werden nachfolgend verschiedene Rechen-
falle definiert, bei denen die Permeabilitdt des Wirtsgesteins und des Barrieregesteins
sowie die Gasbildungsrate variiert werden. In den Fallen CG1 bis CG7 haben das
Wirtsgestein und das Barrieregestein die gleichen Materialeigenschaften. Ausgehend
vom Fall CG3 wird in den Fallen CG6 und CG7 die spezifische Gasbildungsrate zwi-
schen 0 und dem Referenzwert von 0,005 Nm®(m® Jahr) variiert. Ferner wird in den
Fallen CG8 und CG9 ein wesentlich dichteres Barrieregestein als das Wirtsgestein

postuliert (siehe nachfolgende Tabelle).



Materialgebiet 1 Materialgebiet 2 Jaas iIM End-
Rechenfall Wirtsgestein Barrieregestein Lageg in
k in m? Py in MPa k in m? Py in MPa Nm?/(m= Jahr)
CG1 1E-15 0,086 1E-15 0,086 5E-3
CG2 1E-16 0,192 1E-16 0,192 5E-3
CG3 1E-17 0,426 1E-17 0,426 5E-3
CG4 1E-18 0,947 1E-18 0,947 5E-3
CG5 1E-19 2,10 1E-19 2,10 5E-3
CG6 1E-17 0,426 1E-17 0,426 0
CG7 1E-17 0,426 1E-17 0,426 1,25E-3
CG8 1E-17 0,426 1E-19 2,10 5E-3
CG9 1E-15 0,086 1E-19 2,10 5E-3

3.1.3 Ergebnisse

Die Rechnungen zu den oben definierten Rechenfallen wurden mit der Dreikompo-
nenten Version TOUGH2/EOS7 /PRU 91, PRU 95/ und mit den eigenen Modellerwei-
terungen /JAV 96A/ zur Gesteinskonvergenz fur die Zweiphasenstromung und zur

richtungsabhéngigen Diffusion und Dispersion bis zu t = 10° Jahre durchgefiihrt.

Im Bild 3-3 ist die zeitliche Entwicklung des Gasdrucks im Endlager fur die Falle CG1
bis CG5 mit den einheitlichen Materialeigenschaften fir das Wirts- und das Barriere-
gestein dargestellt. Fir die Falle CG1 und CG2 mit einer Gesteinspermeabilitat von
k > 1 - 107 m? ist praktisch keine Druckzunahme im Vergleich zum hydrostatischen
Druck zu beobachten, weil das Gas ohne einen nennenswerten Widerstand aus dem
Endlager entweichen kann. In den Fallen CG3 bis CG5 mit einer Gesteinspermeabilitat
von k < 1 - 107" m? ist eine deutliche Druckzunahme bis zu t = 5000 Jahre festzustel-
len, weil der Gastransport erschwert wird. Ab diesem Zeitpunkt nimmt der Druck im
Endlager allmahlich ab, weil die Gasbildung abnimmt. Mit abnehmender Gesteinsper-

meabilitat nimmt das Druckmaximum zu und der Druck nimmt nach Erreichen des Ma-
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ximums langsamer ab. Im Fall CG5 mit der geringsten Permeabilitat von k = 1 - 107"

m? wird der Druck erst gegen t > 10° Jahre abgebaut.

Im Bild 3-4 wird die vertikale Druckverteilung in der horizontalen Mitte des Modellge-
biets (x = 2500 m) beim Erreichen des Druckmaximums im Endlager, d.h. bei t = 5000
Jahre, mit dem vertikalen lithostatischen Druckprofil fur die Falle CG1 bis CG5 vergli-
chen, wobei Pgestein = 2 * Pwasser POStUliert wird. Der leichte Knick bei z = 590 m ist auf
die sprunghafte Anderung der Permeabilitat bzw. des Kapillardrucks zuriickzufiihren.
Nur im Fall CG5 mit einer Gesteinspermeabilitat von 1 - 107" m? (iberschreitet der Flu-
iddruck den lithostatischen Druck. In den Fallen CG1 bis CG4 mit einer Gesteinsper-

meabilitat > 1 - 10™"® m? bleibt der Fluiddruck unterhalb des Gesteinsdrucks.

Zur Untersuchung der geomechanischen Stabilitat und Integritdt des Wirts- und des
Barrieregesteins unter Bericksichtigung der Gasbildung und der Zweiphasenstrémung
sind gekoppelte hydrodynamisch-geomechanische Analysen erforderlich; sie sind je-
doch zur Zeit nicht verfiigbar. Zur Abschatzung der Auswirkungen der Gasbildung auf
die geomechanische Stabilitdt und Integritat sind daher analytische und experimentelle
geomechanische Untersuchungen heranzuziehen. Fir Steinsalz als Wirtsgestein lie-
gen umfangreiche Untersuchungen zum mechanischen Verhalten vor (siehe z.B. /[HUN
94, SCH 96, HUN 99, POP 99, JAV 01/). Diese Untersuchungen haben ergeben, daf}
eine Verletzung der Stabilitat und der Integritat des Steinsalzes bei einem Spannungs-
zustand oberhalb der Dilatanzgrenze (Spannungsgrenze fur Volumenzunahme) zu
erwarten ist. Ferner kann man aus den experimentellen Untersuchungen zur Rif3-
entstehung bzw. -ausweitung im Steinsalz entnehmen, dall der Fluiddruck auch unter-
halb des lithostatischen Druckes Integritat verletzen kann. Natirlich sind die Untersu-
chungen zum Steinsalz schwer auf die anderen geologischen Formationen Ubertrag-
bar. Dennoch geben sie deutliche Hinweise darauf, dal3 beim Fluiddruck in der Nahe
des Gesteinsdrucks die Stabilitdt und die Integritat des Wirtsgesteins nicht eingehalten
werden konnen. Daher sollte der Fluiddruck deutlich unterhalb des Gesteinsdrucks
bleiben. Da genauere Untersuchungen nicht verfligbar sind, wird bei den orientieren-
den Analysen in diesem Bericht davon ausgegangen, dall die geomechanische Stabi-
litat und Integritat der geologischen Formation gegeben sind, wenn der Gasdruck un-

terhalb eines bestimmten Grenzdruckes bleibt, d.h. wenn

Pcas < PGrenze = C - Phydrostat-
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Die geomechanische Stabilitat ist gegeben, wenn der Gasdruck unterhalb des
c-fachen hydrostatischen Drucks bleibt. Wenn man davon ausgeht, da® der Gasdruck
den lithostatischen Druck nicht Uberschreiten sollte und das Dichteverhaltnis
Paestein/ Priassigkeit ~ 2 betragt, liegt der Faktor ¢ zwischen 1 und 2. In diesem Bericht wird
¢ = 1,2 postuliert. Diese Annahme ist als eine Arbeitshypothese zu verstehen. Eine
genaue Festlegung des zuldassigen Grenzdruckes kann nur mit Hilfe von geomechani-
schen Analysen unter Berucksichtigung der standortspezifischen Gesteinseigenschaf-

ten erreicht werden.

Der hier angenommene Grenzdruck, der um 20 % Uber dem hydrostatischen Druck
liegt und als ausreichend pessimistisch angesehen werden kann, ist auch im Bild 3-4
eingetragen. Danach sind die Stabilitat und die Integritat des Wirts- und des Barriere-
gesteins nur fiir die Falle CG1 bis CG3 mit einer Gesteinspermeabilitat k > 1 - 10" m?

gegeben.

Im Bild 3-5 ist die Traceraustragung aus dem Endlager in das Wirtsgestein fir die Falle
CG1 bis CG5 dargestellt. Im Fall CG1 mit einer Gesteinspermeabilitat von
1 - 107" m? wird die gesamte Tracermasse aus dem Endlager in 60000 Jahren ausge-
tragen. In den Fallen CG2 bis CG5 mit einer Gesteinspermeabilitat k < 1 - 10™'® m? liegt
die Traceraustragung aus dem Endlager etwa zwischen 70 und 80 % in 10° Jahren.

Hinsichtlich der Traceraustragung aus dem Endlager qilt:
QTracer ~ XTracer Qr,
Qr ~ K kr, rel (grad p),

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Gré3en kann schematisch wie folgt dar-

gestellt werden:

Xtracer = Mrracer / Mg ~ 1/SF,
Pr = Pc — Pkap;

Pe ~ Qcass

pe ~ 1/k,

Pkap ~ 1/K,
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Pkap ~ 1/Sk,

kF, rel ~ SF.

Die Netto-Auswirkung der oben genannten stark nicht-linearen, ortsabhangigen, mit-
einander verzahnten Effekte bestimmt die Traceraustragung aus dem Endlager und
kann zu unerwarteten Ergebnissen flhren. Sie ist, speziell bei stark unterschiedlichen

Materialeigenschaften, ohne ausfiihrliche Analysen schwer abzuschatzen.

Fir die weitere Parametervariation hinsichtlich der Gasbildungsrate und der Permeabi-
litdt des Barrieregesteins werden die Falle CG1 (k=1-10"" m?) und CG3 (k=1- 10"
m?) gewahlt, weil die Druckzunahme bei diesen Fallen noch unterhalb des oben defi-
nierten Grenzdruckes bleibt. In den Bildern 3-6 bis 3-8 werden der Druck im Endlager,
die vertikale Druckverteilung und die Traceraustragung aus dem Endlager dargestellt

far die Falle:

CG3: kwirt = Ksarriere = 1 1077 M2, qaas = Grer = 0,005 Nm*/(m?® Jahr),
CG6: wie CG3, aber ggas = 0,

CG7: wie CG3, aber ggas = qref/4.

Erwartungsgemafy nehmen der Druck im Endlager und die Traceraustragung aus dem
Endlager mit abnehmender Gasbildungsrate ab. Bei einer relativ geringen Gasbildung
wie im Fall CG7 ist kein signifikanter Unterschied zum Fall CG6 ohne Gasquelle fest-
zustellen. Bis zu t = 10° Jahre werden im Fall CG6 ohne Gasquelle 48,8 % der anfang-
lichen Tracermasse aus dem Endlager ausgetragen, dagegen 79,0 % im Fall CG3 mit

der Referenz-Gasquelle.

In den Bildern 3-9 bis 3-11 werden der Druck im Endlager, die vertikale Druckvertei-

lung und die Traceraustragung aus dem Endlager dargestellt fiir die Falle:
CG3: kwirt = Ksarriere = k =1+ 107" m?, qaas = Grer = 0,005 Nm*/(m?® Jahr),
CG5: wie CG3, aber k =1 - 107" m?,

CG8 Wie CG3! aber kWir1 =1 10_17 m2, kBarriere =1 10-19 m2.
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Die Druckentwicklung und die Druckverteilung des Falles CG8 liegen zwischen den
eingrenzenden Fallen CG3 und CG5. Der Knick bei der vertikalen Druckverteilung bei z
= 400 m im Fall CG8 wird durch die sprunghafte Anderung in den Materialeigen-
schaften verursacht. Im Falle CG8 uUberschreitet der Fluiddruck im Bild 3-10 den li-
thostatischen Druck. In den Fallen CG3, CG5 und CG8 entwickelt sich der Druck im
Endlager sehr unterschiedlich (Bild 3-9), aber die Traceraustragung lauft, bis auf die
ersten 20000 Jahre, etwa ahnlich ab. Dies ist auf die transienten, nichtlinearen, orts-

abhangigen miteinander verzahnten Effekte zuriickzufihren (siehe oben).

In den Bildern 3-12 bis 3-14 werden der Druck im Endlager, die vertikale Druckvertei-

lung und die Traceraustragung aus dem Endlager dargestellt fiir die Falle:
CG1: kwirt = Ksarriere = k = 1+ 107" m?, qaas = Qrer = 0,005 Nm?* / (m® Jahr),
CG5: wie CG1, aberk =1-10" m?,

CG9: wie CG1, aber Kgarriere = 1 - 107 m*.

Erwartungsgemald liegen die Druckentwicklung und die Druckverteilung des Falles
CG9 zwischen den eingrenzenden Fallen CG1 und CG5 und oberhalb des lithostati-
schen Drucks. Im Fall CG1 mit einer relativ hohen Permeabilitat von 1 - 107° m? wird
die gesamte Tracermasse in 60000 Jahren aus dem Endlager ausgetragen. Die Tra-
ceraustragung aus dem Endlager im Fall CG9 liegt deutlich unterhalb der Falle CG1
und CG5. Dieses unerwartete Ergebnis ist auf die stark unterschiedlichen Materialei-
genschaften und auf die transienten, nichtlinearen, ortsabhangigen, miteinander ver-
zahnten Effekte zurlckzuflhren (siehe oben) und kann wie folgt erklart werden. Bei
den hier gewahlten Gesteinseigenschaften (Barrieregestein: Machtigkeit = 400 m,
k=1 -10" m? Wirtsgestein: Machtigkeit = 200 m, k = 1 - 10™"° m?) liegt im Fall CG9
die wirksame Permeabilitat des gesamten Modellgebiets etwa bei 1 - 107"® m?. Da aber
im Fall CG5 mit einer einheitlichen Gesteinspermeabilitat von 1 - 107"° m? der Druck im
Endlager deutlich gréRer als im Fall CG9 ist, wird im Fall CG5 mehr Schadstoff aus
dem Endlager als im Fall CG9 ausgetragen. Insgesamt zeigen die Bilder 3-12 bis 3-14,
dal} das integrale Verhalten hinsichtlich der Druckentwicklung und der Traceraustra-
gung mehr durch das machtigere Barrieregestein (400 m, k = 1 - 107® m?) als durch
das Wirtsgestein (200 m, k = 1 - 10"° m?) bestimmt wird.
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Zu einem integralen Vergleich der betrachteten Falle sind in der nachfolgenden Ta-

belle der maximale Druck im Endlager und die Traceraustragung aus dem Endlager in

das Wirtsgestein zusammengefal3t. Bei den hier postulierten Modellannahmen wird der

Tracer bis zu t = 10° Jahre nicht aus dem Modellgebiet ausgetragen.

Kwirt Kparriere qGas IM maximaler Druck | Traceraustragung aus
Rechenfall untere obere Endlager im Endlager dem Endlager bis
200 m 200 m t =10 Jahre

m’ m’ Nm®/(m® Jahr) bar %

CGl 1E-15 1E-15 0,005 59,8 100

CG2 1E-16 1E-16 0,005 61,6 80,6

CG3 1E-17 1E-17 0,005 71,2 79,0

CG4 1E-18 1E-18 0,005 117,9 80,8

CG5 1E-19 1E-19 0,005 282,6 78,4

CG6 1E-17 1E-17 0 59,6 48.8

CG7 1E-17 1E-17 0,00125 62,5 59,7

CG8 1E-17 1E-19 0,005 156,3 85,6

CG9 1E-15 1E-19 0,005 145,9 50,9

Aus der obigen Tabelle kann man entnehmen:

Bei gleicher Gasquelle im Endlager und bei einheitlicher Permeabilitat fir das

Wirts- und das Barrieregestein nimmt der Druck im Endlager zu und die Trace-

raustragung aus dem Endlager ab, wenn die Permeabilitdt abnimmt. Bei einer

Permeabilitiat k > 1 - 10" m? ist der Druckanstieg relativ gering (bis zu 11,6 bar).

Bei k < 10" m? nimmt die Druckerhéhung deutlich zu. Dagegen beeinfluRt die

Permeabilitat k < 10" m? die Traceraustragung aus dem Endlager kaum (Falle
CG1 bis CG5).

Bei konstanter, einheitlicher Permeabilitat fur das Wirts- und das Barrieregestein

nehmen der Druckanstieg und die Traceraustragung bei zunehmender Gasbil-
dungsrate zu (Falle CG3, CG6 und CG7).
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- Bei gleicher Gasquelle nimmt der Druckaufbau deutlich zu, wenn die Permeabilitat
des oben liegenden Barrieregesteins um den Faktor 107 bis 10* geringer als die
des tieferen Wirtsgesteins ist. Bei einer solchen Konfiguration wird das integrale
Verhalten mehr durch die Permeabilitat des dichteren Barrieregesteins als durch
die des Wirtsgesteins bestimmt (Falle CG3 und CG8 bzw. CG1 und CG9).

Der oben postulierte Grenzdruck pgrenze = 1,2 * Prydrostat. ZUr Einhaltung der Stabilitat und
der Integritat des Wirts- und des Barrieregesteins wird nicht Uberschritten, wenn die
folgende spezifische Gasbildungsrate abhangig von der Gesteinspermeabilitat

(Kwirt = Ksarriere = K) eingehalten werden kann (Bild 3-15):

1-10"" m”  Qggas < Grer = 0,005 Nm® / (m® Jahr)
110" m%  geas < 0,2 * Qrer,
1- 10_19 m2: Jgas < 0,05 " QRef-

k
k
k

Dieser Zusammenhang kann aus den Fallen CG1 bis CG7 abgeleitet werden: Die
Druckzunahme Ap infolge der Gasbildung im Endlager, die bei einer konstanten Per-
meabilitat etwa linear mit der Gasbildungsrate zunimmt, ist mit der zulassigen Druck-

zunahme (Ap)crenze = 0,2 - 60 = 12 bar im Endlager zu vergleichen.

Die vorliegenden orientierenden Analysen fur ein vereinfachtes Endlagersystem die-
nen der Ableitung von Kriterien fiir eine glinstige geologische Gesamtsituation, wie sie
der Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte definiert hat. Die Empfehlung fur

ein Kriterium lautet:

Kriterium: Die geologische Gesamtsituation muf} so beschaffen sein, dal3 ein Druck-
aufbau aufgrund von Gasentwicklung derart begrenzt bleibt, dal® eine Gefahrdung der
Barrierenintegritat und der Barrierewirksamkeit des einschluBwirksamen Gebirgsbe-
reichs nicht erfolgt. Dabei sind die Unterschiede zwischen einem Endlager im wasser-
gesattigten und einem im trockenen Wirtsgestein sowie zwischen Abfallen mit und oh-

ne interner Gasbildung zu berucksichtigen.

Endlager im wassergesattigten einschluBwirksamen Gebirgsbereich:
Zur Druckbegrenzung mussen die Gasbildungsrate, der Endlagerhohlraum und die
Permeabilitat bzw. die hydraulische Leitfahigkeit (K = kpg/u) aufeinander abgestimmt

werden.
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- HAWIJBE: Zur Begrenzung des Grundwasserangebots bzw. der Gasbildung ist

eine Permeabilitat < 10™"® m? als giinstig einzuschétzen.

- LAW/MAW: Bei Annahme obiger Referenz-Gasbildungsrate von 0,005 Nm?®/(m?®
Jahr) bezogen auf das Endlagervolumen sollte der einschluf3wirksame Gebirgsbe-
reich eine Permeabilitat > 10" m? aufweisen; kleinere Permeabilitaten erfordern

eine Reduzierung der Gasbildungsrate, z.B. durch Konditionierungsmaflinahmen.
Endlager im trockenen/dichten einschluBwirksamen Gebirgsbereich:

-  HAWIJBE: Hinsichtlich der Gasentwicklung werden keine wesentlichen Anforde-

rungen an den einschluflwirksamen Gebirgsbereich gestellit.

- LAW/MAW: Fir diese Abfalle, die eine interne Gasentwicklung aufweisen, ist einer
Druckentwicklung entweder durch Abfallkonditionierung oder durch konzeptionelle
Maflinahmen bei der Endlagerauslegung, z.B. durch Bereitstellung von Gassam-

melrdumen (Porenrdumen), zu begegnen.

3.2 Modell B: Wirtsgestein mit einer Machtigkeit von 50 m

Bei der Diskussion um eine gunstige geologische Gesamtsituation flr ein Endlager im
Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte wird u.a. von einer Mindest-
Machtigkeit von 50 m eines relativ dichten Wirtsgesteins ausgegangen. Nachfolgend
werden die Auswirkungen der Gasbildung in einer solchen Konfiguration unter Beriick-

sichtigung der Ergebnisse aus dem Kap. 3.1 untersucht.

3.2.1 Rechenmodell

Das betrachtete Modell ist im Bild 3-16 dargestellt und unterscheidet sich vom Modell

des Kap. 3.1 nur in den geometrischen Eigenschaften:

-~z =0 bis - 540 m: relativ durchlassiges Gestein mit einer Permeabilitat von 1 - 10™"°

m?.

-z =-540 bis - 590 m: relativ dichtes Wirtsgestein mit einer Permeabilitat von

1-10™ m%
Alle anderen Merkmale des Modells (Bild 3-1) aus dem Kap. 3.1 bleiben erhalten.
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3.2.2 Rechenfille

Ausgehend von obigen Modellannahmen werden Rechenfalle betrachtet, bei denen die
Anfangsbedingungen hinsichtlich der Wassersattigung und der Gasbildung im
Endlager variiert werden. Bei einer Permeabilitat des Wirtsgesteins von 1 - 107° m?
kann man davon ausgehen, dal} das Endlager nach der Stillegung nur verzégert ge-
flutet werden kann. Die Anfangsbedingung S¢ = 1 im gesamten Modellgebiet wie im
Kap. 3.1, d.h. ein voll wasser-gesattigtes Endlager beim Beginn der Gasbildung, ist bei
dieser Permeabilitdt des Wirtsgesteins als wenig wahrscheinlich anzusehen. Daher
wird zunachst im Fall FG1 die ZufluBphase ohne Gasbildung im Endlager untersucht.
In den weiteren Fallen werden die Gasbildung und die anfangliche Wassersattigung im

Endlager variiert.

Rechenfall FG1:

Im Fall FG1 wird eine anfangliche Wassersattigung von Sg = 1 im gesamten Modellge-
biet aulderhalb des Endlagers und Sg = 0,05 im Endlager postuliert. Gemal der Rand-
bedingung am oberen Rand (Sg = 1, p zwischen 1 und 1,5 bar, grad p = 10 Pa/m)
dringt das Wasser aus dem Wirtsgestein in das Endlager ein. Eine Gasbildung im

Endlager wird nicht unterstellt.

Rechenfall FG2:

Im Fall FG2 wird ausgehend vom Fall FG1 das Flutungsverhalten bei einer gleichzeiti-
gen Gasbildung mit der bereits erwdhnten Referenz-Gasbildungsrate im Endlager un-
tersucht. Der zeitliche Verlauf der Gasbildung entspricht dem des Falles CG1 im Kap.

3.1. Alle anderen Eigenschaften des Falles FG1 bleiben erhalten.

Rechenfall FG3:

Im Gegensatz zum Fall FG2 wird im Fall FG3 eine volle Wassersattigung im gesamten

Modellgebiet von Anfang an postuliert.
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Rechenfille FG4 und FG5:

Zur Abschatzung der Auswirkungen der Gasbildung auf den Druckaufbau wahrend der
ZufluBphase werden ausgehend von den Fallen FG2 und FG3 in den Fallen FG4 und
FG5 eine deutlich geringere Gasbildungsrate qgas = 0,05 qgres postuliert. Dieser Wert
wird gewahlt, weil die Analysen im Kap. 3.1 zeigen, dal} bei einer Gesteinspermeabili-
tat von k = 1 - 107" m? der Grenzdruck, der um 20 % (iber dem hydrostatischen Druck

liegt, infolge der Gasbildung nicht Uberschritten wird, wenn qgas < 0,05 qres bleibt.

Nachfolgend sind die Rechenfalle zusammengefalt:

Rechenfall anfangliche Wassersattigung Jaas im Endlager in
im Endlager Nm’/(m’ Jahr)
FG1 0,05 0
FG2 0,05 qrer = 0,005
FG3 1 qrer = 0,005
FG4 0,05 0,05 - grer = 2,5E-4
FG5 1 0,05 - grer=2,5E-4

3.2.3 Ergebnisse

In den Bildern 3-17 und 3-18 sind die zeitliche Druckentwicklung und die Wassersatti-
gung im Endlager fir die Falle FG1 bis FG5 dargestellt. Im Fall FG1 ohne Gasbildung
im Endlager werden der stationare hydrostatische Druck von 59,6 bar und die volle
Wassersattigung gegen t = 12 000 Jahre erreicht. Dieser Zeitpunkt markiert das Ende
der ZufluB- bzw. Flutungsphase. Bei Berlicksichtigung der Referenz-Gasbildungsrate
im Endlager wahrend der ZufluBphase im Fall FG2 nimmt der Druck deutlich schneller
zu als im Fall FG1, weil das Fluid aus dem Endlager in einem Wirtsgestein mit einer
relativ geringen Permeabilitat von 1 - 107"® m? nur verzégert ausstrémen kann. Der ma-
ximale Druck von 89 bar, der deutlich oberhalb des bereits definierten Grenzdrucks von
72 bar (1,2 - Pryarostat) liegt, wird im Fall FG2 bis zu t = 10° Jahre praktisch nicht ab-

gebaut. Dadurch kann das Grundwasser in das Endlager im Fall FG2 nicht eindringen;
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die maximale Wassersattigung im Endlager betragt nur 24,6 % und das Endlager ist

nur teilweise geflutet.

Im Fall FG3 mit einer vollen Wassersattigung im gesamten Modellgebiet beim Beginn
der Gasbildung im Endlager ist der hydrostatische Druck von 59,6 bar im Endlager von
Anfang an vorhanden. Die volle Wassersattigung im Fall FG3 reduziert die Gasauf-
nahme in den Hohlrdumen im Vergleich zum Fall FG2 mit einer anfanglichen Wasser-
sattigung von 5 % im Endlager erheblich. Dadurch steigt der Druck im Endlager von
59,6 auf 135 bar im Fall FG3. Diese Druckerhdéhung ist deutlich oberhalb des oben
definierten Grenzdruckes von 72 bar. Danach nimmt der Druck im Fall FG3 allmahlich
auf 65,5 bar gegen t = 10° Jahre ab. Das unerwartete Verhalten hinsichtlich der lang-

fristigen Druckentwicklung bei den Fallen FG2 und FG3:

Fall FG2: (Sk = 0,05 im Endlager bei t = 0): p = 79,7 bar bei t = 10° Jahre,
Fall FG3: (Sk = 1 im Endlager bei t = 0): p = 65,4 bar bei t = 10° Jahre,
kann wie folgt erklart werden. Fur die Zustande im Endlager gilt:

pc ~ SF = VF/VHohIraum,
kF, rel ~ SF.

Im Fall FG2 ist die Wassersattigung S¢ im Endlager von Anfang an relativ gering. Da-
her ist der maximale Druck im Falle FG2 deutlich geringer als der beim Fall FG3. Da
aber im Fall FG2 die Wassersattigung von weniger als 25 % (Bild 3-18) und damit die
relative Permeabilitat der Fliissigkeitsphase von etwa 1,4 - 10®° im Endlager sehr klein
sind, kann das Wasser aus dem Endlager praktisch nicht ausstrémen. Dies fiihrt letzt-
lich zu einem relativ hohen bleibenden Druck im Endlager im Fall FG2. Dagegen fuhrt
die relativ hohe Wassersattigung im Falle FG3 zu einer relativen Permeabilitat der
Fliissigkeitsphase von etwa 4 - 10° und damit zu einer allméhlichen Wasserausstro-
mung aus dem Endlager. Dies bewirkt einen niedrigeren Druck im Endlager fir
t > 10000 Jahre im Fall FG3 im Vergleich zum Fall FG2. In den Féllen FG2 und FG3
mit einer relativ geringen Permeabilitdt von 1 - 10" m? des Wirtsgesteins wird das
Endlager bei der Referenz-Gasbildungsrate von 0,005 Nm?®(m?> Jahr) bis t = 10° Jahre

nur teilweise geflutet.
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Die Falle FG2 und FG3 mit einer Permeabilitidt von 1 - 10" m? fir das Wirtsgestein
zeigen deutlich, daB bei der Referenz-Gasbildungsrate von 0,005 Nm®(m?® Jahr) nicht
nur bei einer instantanen, sondern auch bei einer allmahlichen Flutung des Endlagers
der hier definierte Grenzdruck Uberschritten wird. In einer solchen Situation ist eine

Begrenzung der Gasbildungsrate erforderlich.

Bei einer deutlich geringeren Gasbildungsrate von 2,5 - 10 Nm®(m?® Jahr) im Endlager
wahrend der ZufluBphase im Fall FG4 ist der Druck im Endlager in der Anfangsphase
etwas hoher als im Fall FG1, weil das Gas aus dem Endlager bzw. aus dem
Wirtsgestein mit einer relativ geringen Permeabilitdt von 1 - 10™"° m? nur verzdgert
ausstromen kann (Bild 3-17). Dadurch wird die Flutung des Endlagers im Fall FG4 im
Vergleich zum Fall FG1 etwas verzogert. Gegen t = 15000 Jahre wird im Fall FG4 der
hydrostatische Druck von 59,6 bar erreicht. Die restliche Gassattigung von
7 % im Endlager im Fall FG4 (Bild 3-18) wird praktisch nicht mehr abgebaut, da bei
dieser geringen Gassattigung die relative Permeabilitat der Gasphase sehr klein
(~ 107) ist.

Die volle Wassersattigung im Fall FG5 reduziert deutlich die Gasaufnahme in den
Hohlraumen im Vergleich zum Fall FG4. Dadurch steigt der Druck im Endlager von
59,6 auf 66 bar im Fall FG5. Diese Druckerhéhung ist noch unterhalb des oben defi-
nierten Grenzdruckes von 72 bar. Auch im Fall FG5 wird die restliche Gassattigung von
5 % im Endlager nicht mehr unterschritten, da die relative Permeabilitdt der Gas-phase

gemal den hier verwendeten Modellannahmen flr Sg > 0,95 verschwindet (Bild 3-2).

Insgesamt zeigen die Rechenfalle FG1 bis FG5, daR die Gasbildung im ungesattigten
Zustand (Sg < 1) wahrend der Flutungsphase zu einem deutlich geringeren Druckma-
ximum im Vergleich zum gesattigten Zustand (Sg = 1) fihren und die Flutung und da-
mit die Stoffaustragung aus dem Endlager verzdégern kann. Diese Falle zeigen aber
auch, dal® bei der hier verwendeten Referenz-Gasbildungsrate ein relativ hohes
Druckniveau oberhalb des Grenzdruckes im Endlager langfristig erhalten bleibt, da das
Zweiphasengemisch bei einer Permeabilitat von 1 - 10™"° m? des Wirtsgesteins nur sehr

langsam aus dem Endlager ausstrémen kann.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen von Analysen zur Langzeitsicherheit eines Endlagers fur radioaktive Ab-
falle in einer tiefen geologischen Formation wird postuliert, dal das Grundwasser in
das Endlager eindringt. Dabei sind Stromungen in Bereichen des Endlagers und der
Geosphare zu erwarten, wodurch Radionuklide nach Lésung in der Flissigkeitsphase
im Endlagerbergwerk transportiert und umverteilt werden kénnen. Die Strdmung bzw.
der Stofftransport kann durch Gasbildung beeinflul’t werden. Die Gase, vorwiegend
Wasserstoff, entstehen infolge der chemischen Wechselwirkungen zwischen den Ab-
fallen bzw. Abfallgebinden und dem eingeflossenen Grundwasser. Abhangig von den
Eigenschaften der Versatzmaterialien im Endlager und der geologischen Formationen
konnen die entstehenden Gase zu einem Druckaufbau fiihren, der die Stabilitat und die
Integritat der Versatzmaterialien, der Verschlisse sowie des Wirts- und des Barrie-
regesteins beeintrachtigen und die Stoffaustragung aus dem Endlager verstarken
kann.

Nach einer kurzen Beschreibung des Rechenprogramms TOUGH2 in Kap. 2 wurden
im Rahmen einer orientierenden Analyse im Kap. 3 dieses Berichts die Auswirkungen
der Permeabilitat des Wirts- und des Barrieregesteins sowie der Gasbildungsrate auf
die Druckentwicklung und auf die Stoffaustragung aus dem Endlager anhand eines
vereinfachten zweidimensionalen Fernfeld-Modells untersucht. Anhand einer ingeni-
eurmaldigen Abschatzung des zuldssigen Drucks, oberhalb dessen die Stabilitat und
die Integritat nicht belastbar nachgewiesen werden kann, wurde ein Kriterium fir die
Permeabilitat des Wirts- bzw. des Barrieregesteins und fir die Gasbildungsrate abge-
leitet. Danach soll der Druck infolge der Gasbildung unterhalb des Grenzdrucks blei-
ben, der um 20 % Uber dem hydrostatischen Druck liegt. Aus den durchgefiihrten Pa-
rametervariationen kann man folgern: Dieser Grenzdruck zur Einhaltung der Stabilitat
und der Integritat des Wirts- und des Barrieregesteins wird nicht Uberschritten, wenn
die folgende spezifische Gasbildungsrate abhangig von der Gesteinspermeabilitat

(Kwirt = Kgarriere = K) eingehalten werden kann:
k=1-10"m%  Qoas < Grer = 0,005 Nm?* / (m* Jahr)
k=1-10"m%  Qqcas < 0,2 Qren

k=1- 10_19 m?: Jaas < 0,05 - gRef.
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Ferner zeigen die durchgefihrten Analysen, dal® die Gasbildung im ungesattigten Zu-
stand (Wassersattigung < 100 %) wahrend der Flutungsphase zu einem deutlich ge-
ringeren Druckmaximum, aber auch zu einem bleibenden héheren Druckniveau im

Endlager im Vergleich zum gesattigten Zustand flhren kann.

Die durchgefuhrten Analysen stellen eine Orientierungshilfe zur Abschatzung der Aus-
wirkungen der Gasbildung im Endlager auf den Druckaufbau und auf das Strémungs-
verhalten dar. Fir ein wirkliches Endlagersystem sind jedoch ausflihrliche Analysen
unter Berlcksichtigung der standortspezifischen Daten, wie z.B. Gesteins-

permeabilitat, Gasbildungsrate, Kapillardruck, relative Permeabilitat, erforderlich.

Die vorliegenden Analysen flir ein vereinfachtes Endlagersystem dienen der Ableitung
von Kriterien fir eine glnstige geologische Gesamtsituation, wie sie der Arbeitskreis
Auswahlverfahren Endlagerstandorte definiert hat. Die Empfehlung fir ein Kriterium

lautet:

Kriterium: Die geologische Gesamtsituation mufl so beschaffen sein, daf ein Druck-
aufbau aufgrund von Gasentwicklung derart begrenzt bleibt, dal® eine Gefahrdung der
Barrierenintegritat und der Barrierewirksamkeit des einschluBwirksamen Gebirgsbe-
reichs nicht erfolgt. Dabei sind die Unterschiede zwischen einem Endlager im wasser-
gesattigten und einem im trockenen Wirtsgestein sowie zwischen Abfallen mit und oh-

ne interner Gasbildung zu berucksichtigen.

Endlager im wassergesattigten einschluBwirksamen Gebirgsbereich:
Zur Druckbegrenzung missen die Gasbildungsrate, der Endlagerhohlraum und die
Permeabilitat bzw. die hydraulische Leitfahigkeit (K = kpg/p) aufeinander abgestimmt

werden.

-  HAWI/BE: Zur Begrenzung des Grundwasserangebots bzw. der Gasbildung ist

eine Permeabilitat < 10™"® m? als giinstig einzuschétzen.

- LAW/MAW: Bei Annahme obiger Referenz-Gasbildungsrate von 0,005 Nm®(m?®
Jahr) bezogen auf das Endlagervolumen sollte der einschluf3wirksame Gebirgsbe-
reich eine Permeabilitat > 10" m? aufweisen; kleinere Permeabilitaiten erfordern

eine Reduzierung der Gasbildungsrate, z.B. durch Konditionierungsmalinahmen.

Endlager im trockenen/dichten einschluBwirksamen Gebirgsbereich:
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HAW/BE: Hinsichtlich der Gasentwicklung werden keine wesentlichen

Anforderungen an den einschluRwirksamen Gebirgsbereich gestellt.

LAW/MAW: Fir diese Abfalle, die eine interne Gasentwicklung aufweisen, ist einer
Druckentwicklung entweder durch Abfallkonditionierung oder durch konzeptionelle
MaRnahmen bei der Endlagerauslegung, z.B. durch Bereitstellung von Gassam-

melrdumen (Porenrdumen), zu begegnen.
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Bild 3-1: Zweidimensionales Modell zum Gas- und Stofftransport (Falle CG1 bis CG9)
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Gas- und Stofftransport in einem
zweidimensionalen Modell
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Randbedingungen: p = (1,5 - x/5000) bar; S =1, X, =0
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Bild 3-16: Zweidimensionales Modell zum Gas- und Stofftransport (Falle FG1 bis FG5)
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