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Vorwort

Im Rahmen des Vorhabens ISIBEL wurde ein Nachweiskonzept flir die sicherheitliche Be-
wertung von Endlagern flir hochradioaktive Abfalle in der Wirtsformation Salz entwickelt und
untersucht, inwieweit das Instrumentarium fiir die Bewertung der Betriebs- und Nachbe-
triebsphase eines solchen Endlagers vorhanden, bzw. ausreichend ist. Zusatzlich wurde ein
FEP-Katalog erarbeitet, in dem alle relevanten FEP zusammengestellt wurden. Die im Zeit-
raum vom 01.10.2005 bis 31.12.2007 durchgefiihrten Arbeiten sind in den folgenden
Berichten zusammengefasst.

Zusammenfassender Abschlussbericht

Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicherheitliche Bewertung
von Endlagern fur HAW — ISIBEL. Gemeinsamer Bericht von DBE TECHNOLOGY
GmbH, BGR und GRS. DBE TECHNOLOGY GmbH Peine, April 2008
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Tagebuchnummer 10402/08, Februar 2008

5. Nachweis der Integritdt der geologischen Barriere. BGR, Hannover, Tagebuchnummer
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Zusammenfassung

In den vergangenen vier Jahrzehnten erfolgten in den deutschen Forschungseinrichtungen
wie auch in den mit der Endlagerung radioaktiver Abfalle befassten Institutionen umfangrei-
che Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu konzeptionellen und sicherheitstechnischen
Fragen der Endlagerung ausgedienter Brennelemente und anderer hochradioaktiver Abfalle.

Eine weitgehend in sich geschlossene Betrachtung eines Endlagers hochradioaktiver Abfalle
in Salzformationen im Sinne einer ,Total System Performance Assessment® bestehend aus
der Charakterisierung sowie der Beschreibung der geologischen Formation, Entwicklung des
technischen Endlagerkonzeptes und Bewertung seiner technischen Realisierbarkeit, Be-
triebs- und Langzeitsicherheit, erfolgte in der Vergangenheit in den FuE-Vorhaben,
Systemstudie ,Andere Entsorgungstechniken® - SAE (1984), Systemanalyse Mischkonzept -
SAM (1989) und Systemanalyse Endlagerkonzepte - SEK (1996).

In jingster Zeit ist eine Reihe wichtiger Forschungsergebnisse und damit ein substanzieller
Kenntniszugewinn erzielt worden, der die Entwicklung eines Referenzkonzeptes fir ein End-
lager im Salz sowie seine sicherheitstechnische Bewertung maf3geblich beeinflusst.

Unter Berlicksichtigung internationaler Entwicklungen werden gegenwartig ferner die Sicher-
heitskriterien flr die Endlagerung radioaktiver Abfalle weiterentwickelt. Hervorzuheben sind
dabei insbesondere die neu eingefuhrte Unterscheidung zwischen wahrscheinlichen, gering
wahrscheinlichen und dulerst gering wahrscheinlichen Szenarien und die Fokussierung auf
den Nachweis der Isolation.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen war das Hauptziel des vorliegenden FuE-
Vorhabens, auf der Grundlage des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik eine
systematische Bestandsaufnahme zur HAW-Endlagerung in Salzformationen vorzunehmen,
um insbesondere zu untersuchen, inwieweit die Nachweise zur technischen Realisierbarkeit
sowie zur Endlagersicherheit auf der Grundlage des erreichten Kenntnis- und Entwicklungs-
standes gefiihrt werden kénnen und worin die Schwerpunkte zukinftiger FuE-Arbeiten
bestehen.

Erstmals wurde dabei ein Sicherheitsnachweiskonzept erarbeitet und angewendet, das den
Vorzigen der HAW-Endlagerung im Steinsalz und damit dem Konzept des sicheren Ein-
schlusses voll Rechnung tragt. Im Mittelpunkt des Langzeitsicherheitsnachweises steht
folgerichtig der systematische Nachweis des langfristig sicheren Einschlusses der endgela-
gerten Abfalle durch den Nachweis der Integritdt der geotechnischen Barrieren und der
geologischen Hauptbarriere. Die Bewertung von Freisetzungen erfolgt komplementar fir
diejenigen Entwicklungen des Endlagers, flr die eine Beeintrachtigung der Integritat des
Barrierensystems und damit eine Ausbildung eines durchgangigen Transportpfades nicht
ausgeschlossen werden kann. Ob diese Entwicklungen wahrscheinlich, gering wahrschein-
lich, &uBerst gering wahrscheinlich oder auszuschlieBen sind, ist Ergebnis der
Szenarienanalyse.
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Die Anwendung dieses Nachweiskonzeptes ful’t einerseits auf einem Referenzstandortmo-
dell, das die jungsten Erkenntnisse aus der im Oktober 2000 unterbrochenen Erkundung des
Salzstockes Gorleben beriicksichtigt, und andererseits auf der Weiterentwicklung des tech-
nischen Endlagerkonzeptes fiir ein HAW-Endlager im Steinsalz.

Von herausragender Bedeutung sind dabei die Erkenntnisse zur geologischen Integritat der
Salzbarriere und zur geblockten Struktur des Hauptanhydrit. Daraus folgt fiir den Referenz-
standort, dass bei ungestérter Endlagerentwicklung ein Freisetzungspfad {ber den
Hauptanhydrit ausgeschlossen werden. Gleichzeitig wurde die in der Vergangenheit haufig
als abdeckendes Referenzszenario betrachtete Radionuklidfreisetzung Uber den Hauptan-
hydrit gegenstandslos. Folgerichtig wird der Nachweis des sicheren Einschlusses zum Kern
des Sicherheitsnachweises.

Die zweite wesentliche Komponente des Nachweises des sicheren Einschlusses ist der
Nachweis der Integritat der technischen Barrieren, insbesondere der Schacht- und Strecken-
verschlisse. |hre diversitare Anordnung bietet bei geeigneter Auslegung die grundsatzliche
Mdglichkeit, dass selbst im Fall des Versagens einer dieser beiden technischen Barrieren
keine relevanten Freisetzungen zu erwarten sind. Das fir diese Verschlussbauwerke entwi-
ckelte Nachweiskonzept und die hierzu vorgeschlagenen technischen Losungen ermdglichen
es grundsatzlich, dass sie anforderungsgerecht in Ubereinstimmung mit den fir sie in der
Langzeitsicherheitsanalyse getroffenen Annahmen geplant und errichtet werden konnen.

Die ldentifizierung und die anschlieRende quantitative Analyse und Bewertung von Szena-
rien, die jeweils eine der zuklnftig moglichen Entwicklungen des Endlagersystems
darstellen, ist ein wesentlicher Bestandteil eines Langzeitsicherheitsnachweises flr ein End-
lager. Hierzu wurde zum ersten Mal fur ein HAW-Endlager im Wirtsgestein Salz ein
systematisch erarbeiteter FEP-Katalog erstellt. AuRerdem wurden verschiedene Vorgehens-
weisen im Hinblick auf ihre Eignung zur Entwicklung von Szenarien untersucht.

Hinsichtlich der Bewertung von Freisetzungsszenarien stehen weit entwickelte Verfahren,
Modelle und Programme zur numerischen Modellierung zur Verfligung. Sie wurden in einer
Vielzahl von Beispielen erfolgreich getestet und gestatten eine Modellierung der maR3gebli-
chen Prozesse im Nahfeld, Fernfeld und in der Biosphare im Rahmen der
Konsequenzenanalyse. Sie bilden zusammen mit dem Nachweis des sicheren Einschlusses
die Grundlage fir das im vorliegenden FuE-Vorhaben verfolgte Konzept zum Langzeitsi-
cherheitsnachweis fir ein HAW-Endlager in Salzformationen.

Daruber hinaus wurden die Nachweise zur Betriebssicherheit und zur Einhaltung der nicht
radiologischen Schutzziele in der Nachbetriebsphase betrachtet.

Auf der Grundlage der durchgangigen Analyse der Umsetzbarkeit des hier erarbeiteten
Nachweiskonzeptes zur Gewahrleistung der Endlagersicherheit war es mdglich, noch beste-
hende Defizite, Llicken und Unsicherheiten zu ermitteln, die Gegenstand weiterfihrender
Untersuchungen sein sollten.
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Hervorzuheben sind dabei Untersuchungen zum Kompaktionsverhalten von Salzgrus bei
kleinen Porositaten, um die Permeabilitdtsabnahme zuverlassig prognostizieren zu kénnen,
der ingenieurtechnische Nachweis der Langzeitstabilitdt von Verschlussbauwerken ein-
schlieBlich der naturlichen oder kinstlichen Abdichtung der Auflockerungszone sowie die
Erarbeitung einer geeigneten Methodik, die es gestattet, ein Set von Szenarien zu entwi-
ckeln, das die zuklnftige Entwicklung des Endlagers abdeckend beschreibt.

Im Unterschied zu HAW-Endlagern im Ton und Granit wurde fur HAW-Endlager im Salz in-
ternational noch kein Safety Case vorgestellt. Im vorliegenden FuE-Vorhaben ISIBEL wurde
jedoch ein fortgeschrittenes Sicherheitsnachweiskonzept fir ein HAW-Endlager erarbeitet,
das eine wesentliche Grundlage eines Safety Case darstellen kénnte. Dartber hinaus nimmt
der Safety Case in der aktuellen Diskussion um die Weiterentwicklung der Sicherheitsanfor-
derungen eine zentrale Stellung ein. Es ist daher nahe liegend, ausgehend von
internationalen Erfahrungen und Empfehlungen, als nachsten Schritt das Konzept fur einen
Safety Case fur ein HAW-Endlager im Salz zu entwickeln.
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1 Einleitung
1.1 Motivation

In den vergangenen vier Jahrzehnten erfolgten in den deutschen Forschungseinrichtungen
wie auch in den mit der Endlagerung radioaktiver Abféalle befassten Institutionen umfangrei-
che Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu konzeptionellen und sicherheitstechnischen
Fragen der Endlagerung ausgedienter Brennelemente und anderer hochradioaktiver Abfalle
(HAW).

Im Labor und unter Aufschlussbedingungen (in situ) wurden umfangreiche experimentelle
Untersuchungen durchgefihrt, die sich vorwiegend auf das Wirtsgestein Salz konzentrierten.
Grundlegende und wesentliche in situ-Versuche wurden ab Mitte der 60er Jahre im For-
schungsbergwerk Asse durchgefihrt.

Im Zusammenhang mit der Eignungsbewertung des Salzstockes in Gorleben wurde im Auf-
trag des Bundesamtes fiir Strahlenschutz 1997/98 ein Konzept flir das Endlager Gorleben
mit dem Titel ,Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben® [Filbert 1998] erstellt. Es
beinhaltet neben der Beschreibung des Standortes eine auf dem damals unterstellten Ab-
fallmengengerist aufbauende vorkonzeptionelle Planung des Endlagers. Darin werden alle
technischen und sicherheitstechnischen Aspekte sowie Fragen der Genehmigungssituation
und der Endlagerkosten betrachtet.

Darlber hinaus wurden unter Beriicksichtigung fortgeschrittener Internationaler Erfahrungen
die Methodik und die Werkzeuge zur Flihrung des Sicherheitsnachweises erarbeitet und
weiterentwickelt. Die dabei erzielten Ergebnisse haben maligeblich zur Weiterentwicklung
des Standes von Wissenschaft und Technik hinsichtlich der HAW-Endlagerung in Salzforma-
tionen beigetragen

Eine weitgehend in sich geschlossene Betrachtung fur ein Endlager hochradioaktiver Abfalle
in Salzformationen im Sinne einer ,Total System Performance Assessment® bestehend aus

o Charakterisierung und Beschreibung der geologischen Formation,

o Entwicklung des technischen Endlagerkonzeptes und Bewertung seiner technischen Rea-
lisierbarkeit und

e Betriebs- und langzeitsicherheitliche Bewertung

erfolgte in der Vergangenheit in den FuE-Vorhaben

o Systemstudie ,Andere Entsorgungstechniken® - SAE (1984) [KWA 1984],
e Systemanalyse Mischkonzept - SAM (1989) [KWA 1989] und

o Systemanalyse Endlagerkonzepte - SEK (1996) [DBE 1996].

In jingster Zeit ist eine Reihe von Arbeiten zu verzeichnen, die zu wichtigen Forschungser-
gebnissen und damit zu einem substanziellen Kenntniszugewinn flhrten, der die Entwicklung
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eines Referenzkonzeptes fur ein Endlager im Salz sowie seine sicherheitstechnische Bewer-
tung nachhaltig beeinflusst.

Hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang insbesondere:

e Detaillierte Kenntnisse zum Aufbau der inneren Struktur von Salzstdcken in Norddeutsch-
land im Ergebnis der untertdgigen Erkundung des Salzstockes Gorleben,

o Demonstrationsversuche fir den Transport und die Handhabung schwerer Lasten (Endla-
gerbehailter),

o Entwicklung ingenieurtechnischer Nachweisverfahren zur Integritat der Salzbarriere unter
Verwendung von Dilatanzkriterien und des Fluid- bzw. Minimalspannungskriteriums,

e Optimierte thermomechanische Endlagerauslegung unter Verwendung abgesicherter
Stoffgesetze und Codes zur 3 D-Modellierung,

o Abschluss des Gro3versuches TSS / Bambus und Beschreibung des Kompaktionsverhal-
tens von Salzgrus,

e Demonstration des Schachtverschlusskonzeptes am Bohrschacht Salzdetfurth I,

o Entwicklung ingenieurtechnischer Sicherheitsnachweiskonzepte fir Streckenverschlisse
und zur Beherrschbarkeit der Gasbildung im Zuge der Planungen zur Stilllegung des
ERAM,

e Arbeiten zur Optimierung der ,Direkten Endlagerung“ ausgedienter Brennelemente durch
Kokillenlagerung in Bohrléchern,

o Vertiefte Kenntnisse zur Mobilisierung und Ruckhaltung von Radionukliden sowie zu de-
ren Transport im Nahbereich und in der Geosphare,

o Weiterentwicklung der Programme zur Modellierung und Bewertung von Radionuklidaus-
breitungsprozessen und deren Koppelung mit thermodynamischen Datenbanken sowie

o Weiterentwicklung des (rechentechnischen) Instrumentariums fir die Beschreibung von
Endlagerteilsystemen und fir die integrierte Systembetrachtung.

Gleichzeitig hat sich in den letzten Jahren der internationale Stand von Wissenschaft und
Technik hinsichtlich der Flhrung des Sicherheitsnachweises qualitativ weiterentwickelt:
Wahrend vor einigen Jahrzehnten noch der ,Nachweis“ der Einhaltung numerischer Vorga-
ben (Grenzwerte) durch Modellrechnungen als wichtigste (in einigen Landern einzige)
Komponente eines Sicherheitsnachweises angesehen wurde, bilden Modellrechnungen heu-
te einen Teil einer Argumentationslinie, die mit weiteren Argumenten zu stitzen und zum
Sicherheitsnachweis (Safety Case) zu verknlpfen ist. Dabei zeigt sich die Starke eines sol-
chen ganzheitlichen Nachweises in der Verknlipfung von Endlagerkonzept, wissenschaftlich-
technischen Grundlagen und Forschungsergebnissen mit den Langzeitsicherheitsanalysen.

Unter Bertcksichtigung internationaler Entwicklungen werden die Sicherheitskriterien fiir die
Endlagerung radioaktiver Abfalle gegenwartig weiterentwickelt [GRS 2003]. Hervorzuheben
sind dabei insbesondere die neu eingeflihrte Unterscheidung zwischen wahrscheinlichen,
gering wahrscheinlichen und &uRerst gering wahrscheinlichen Szenarien. Diese Unter-
scheidung ist insbesondere fir die Endlagerung im Salz von grof3er Bedeutung, da hier bei
wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagers der sichere Einschluss angestrebt wird und
Freisetzungen nur bei gering bzw. aullerst gering wahrscheinlichen Szenarien einer gestor-
ten Endlagerentwicklung zu besorgen sein sollten.
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Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen ist es nahe liegend, basierend auf dem aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik, eine kritische Bestandsaufnahme beziiglich der In-
strumentarien zur sicherheitlichen Bewertung und zur Methodik der Fihrung des
Sicherheitsnachweises vorzunehmen, um die Schwerpunkte zukunftiger FUE-Arbeiten fur die
HAW-Endlagerung in Salzgestein systematisch abzuleiten.

1.2 Methodischer Ansatz

Bei der Umsetzung dieser Zielstellung war zunachst davon auszugehen, dass die von der
Bundesrepublik Deutschland geférderte Endlagerforschung die vorrangige Aufgabe hat, die
wissenschaftlich-technischen Grundlagen fiir eine sichere Endlagerung hochradioaktiver
Abféalle und ausgedienter Brennelemente in Deutschland zu schaffen. Als MaRstab fur die
Zielerreichung sind die Fuhrbarkeit des Sicherheitsnachweises und die technische Realisier-
barkeit des Endlagers anzusehen. Aufbauend auf dem geologischen Standortmodell und
dem technischen Endlagerkonzept, die zusammen als Referenzkonzept die notwendige Da-
tenbasis verkdrpern, ist der Nachweis der technischen Realisierbarkeit der im
Sicherheitsnachweis getroffenen Annahmen bezuglich des Endlagers, seiner Komponenten
und insbesondere der technischen Barrieren zu fihren. Ein erfolgreicher Sicherheitsnach-
weis setzt daher die Einheit des Nachweises der Einhaltung der Schutzziele und der
technischen Realisierbarkeit voraus (Abbildung 1-1). Neben quantitativen Nachweisen der
Unterschreitung entsprechender Grenzwerte erganzen dabei qualitative Argumente den
Nachweis der Einhaltung der Schutzziele.

Nachweis der technischen Nachweis der Einhaltung
Realisierbarkeit der Schutzziele

Technisches Geologisches
Endlagerkonzept Standortmodell

Abbildung 1-1:  Methodik zur Fithrung des Sicherheitsnachweises
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Sofern der Sicherheitsnachweis nicht vollstandig fuhrbar ist, bestehen entweder Defizite hin-
sichtlich des Nachweises der Einhaltung der Schutzziele, oder des Nachweises der
technischen Realisierbarkeit, oder bei beidem (Abbildung 1-2).

Daher ist die Prufung, ob ein Sicherheitsnachweis auf dem gegenwartigen Stand von Wis-
senschaft und Technik erbracht werden kann, auch unmittelbar damit verbunden, noch
bestehende Defizite und damit zukiinftigen FuE-Bedarf systematisch und zielorientiert zu
ermitteln.

Beziglich der technischen Realisierbarkeit des Endlagers und seiner Komponenten in Uber-
einstimmung mit den beim Nachweis der Einhaltung der Schutzziele getroffenen Annahmen,
kann derartiger FUE-Bedarf in der Weiterentwicklung von Endlagerkomponenten, in Mach-
barkeitsuntersuchungen sowie Demonstrationsvorhaben bestehen.

Defizite beim Nachweis der Einhaltung der Schutzziele hingegen kénnen die Notwendigkeit
der Anderung des Endlagerkonzeptes, aber auch die Notwendigkeit einer vertieften Stand-
ortcharakterisierung bzw. der Weiterentwicklung der Instrumentarien fiir Sicherheitsanalysen
begrinden.

Sicherheitsnachweis

/\

Defizite bezuglich Defizite bezuglich
Nachweis der technischen ~«— Nachweis der Einhaltung
Realisierbarkeit der Schutzziele

l !

FuE-Bedarf bezuglich .
2Ug FUE-Bedarf beziiglich
Endlagertechnik .
-t
e Machbarkeitsuntersuchungen e Sicherheitsanalysen
e Demonstrationsvorhaben e Standortcharakterisierung

Abbildung 1-2:  Grundziige der Methodik zur Ermittlung des FuE-Bedarfs
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Gegenstand des vorliegenden FuE-Vorhabens war es jedoch nicht, einen vollstandigen Si-
cherheitsnachweis fur ein HAW-Endlager im Salzgestein zu erstellen. In Anbetracht der
begrenzten personellen und finanziellen Ressourcen und des relativ kurzen Bearbeitungs-
zeitraumes, waren die Arbeiten stattdessen darauf gerichtet, unter Bericksichtigung des
aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik ein Nachweiskonzept zu erstellen und zu
prufen, inwieweit anhand bekannter FUE-Ergebnisse die zugehérigen Einzelnachweise be-
reits geflihrt werden kénnen bzw. wo weiterer FUE-Bedarf besteht.

1.3 Bearbeitungsgrundlagen

Die mal3geblichen Bearbeitungsgrundlagen sind neben den quantitativen Schutzzielen, de-
ren Einhaltung nachzuweisen ist, das geologische Modell des Referenzstandortes, die
Spezifikation der endzulagernden Abfalle und das technische Endlagerkonzept.

Beim geologischen Modell wurde auf die umfangreichen Daten aus der Erkundung des Salz-
stockes Gorleben zurtickgegriffen. Sowohl hinsichtlich des Umfangs als auch des Tiefgangs
der durchgefuhrten Untersuchungen stellen sie einen einzigartigen Fundus dar, der andern-
falls durch eine Vielzahl ungesicherter generischer Annahmen ersetzt werden misste.

Bei den betrachteten Arten und Mengen hochradioaktiver Abfalle und ausgedienter Brenn-
elemente wurde davon ausgegangen, dass die Nutzung der Kernenergie in Deutschland, wie
in der aktuellen Fassung des Atomgesetzes geregelt, planmafig beendet wird und alle aus-
gedienten Brennelemente, die noch nicht zur Wiederaufarbeitung angeliefert wurden, direkt
endgelagert werden (Ausstiegsszenario).

Das betrachtete Endlagerkonzept stellt eine Weiterentwicklung der ,Aktualisierung des Kon-
zeptes Gorleben® [Filbert 1998] dar. Neben der Anpassung an das reduzierte Abfall-
aufkommen wurden insbesondere das Verschlusskonzept und die zugehérigen
geotechnischen Barrieren weiterentwickelt. BezlUglich des Einlagerungskonzeptes zur direk-
ten Endlagerung von ausgedienten Brennelementen wurden zwei Varianten:

o die Streckenlagerung in POLLUX-Behaltern und
» die Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen

betrachtet.

Im Mittelpunkt der Arbeiten stand das Konzept des radiologischen Langzeitsicherheitsnach-
weises. Unter Bericksichtigung der internationalen Empfehlungen und fortgeschrittenen
Praxis sowie der aktuellen Diskussion in Deutschland wurde dabei von einem radiologi-
schem Schutzziel ausgegangen, das zwischen wahrscheinlichen, gering wahrscheinlichen
und nicht mehr zu betrachtenden, auflerst gering wahrscheinlichen Entwicklungen unter-
scheidet [GRS 2003].

Fur wahrscheinliche Entwicklungen wird in der Regel ein Dosisgrenzwert angesetzt, der laut
Empfehlungen der Strahlenschutz- und Reaktorsicherheitskommission bei 0,1 mSv/a liegen
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sollte. Fur gering wahrscheinliche Entwicklungen hingegen werden sowohl hdhere Dosis-
richtwerte (z. B. 1 mSv/a) als auch Risikorichtwerte (z. B. 10®/a) diskutiert. Wéhrend es bei
der Verwendung von Risikorichtwerten grundsatzlich moglich ware, Unterschiede in der Ein-
trittswahrscheinlichkeit gering wahrscheinlicher Szenarien (Endlagerentwicklungen) zu
berlcksichtigen, scheidet dies bei der Verwendung von Dosisrichtwerten aus: Ilhre Anwen-
dung ist jedoch einfacher und die quantitative Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten in
der Regel ohnehin mit erheblichen Unsicherheiten verbunden oder gar unmaéglich.

Als Nachweiszeitraum wurde flr den radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis 1 Mio. Jah-
re angesetzt.

Bezlglich des Nachweises der Kritikalitatssicherheit wurde die in der Kerntechnik Ubliche
Ungleichung

ket +20<0,95
gewahlt.

Im Rahmen der Arbeiten zur Methodik des Nachweises der Langzeitsicherheit wurde dar-
Uber hinaus auch die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele bericksichtigt. Das
sind einerseits der Grundwasserschutz vor chemisch-toxischen Stoffen gemaf den Anforde-
rungen des Wasserhaushaltsgesetzes und der Grundwasserschutzverordnung sowie der
untersetzenden Regelwerke und andererseits der Schutz der Tagesoberflache. Bei letzterem
wurde als Kriterium eine maximale Schiefstellung von 1 / 300 in 100 Jahren zu Grunde ge-
legt.

Neben dem Langzeitsicherheitsnachweis ist die Einhaltung der Schutzziele auch wahrend
der Betriebsphase des Endlagers nachzuweisen. Wesentliche Bestandteile des Betriebssi-
cherheitsnachweises sind dabei der Nachweis der radiologischen und kerntechnischen
Sicherheit entsprechend den Anforderungen des Atomgesetzes und der Strahlenschutzver-
ordnung sowie der Nachweis der Bergbau- und Arbeitssicherheit gemall den Anforderungen
des Bundesberggesetzes und der bergrechtlichen bzw. Arbeitsschutzbestimmungen. Anfor-
derungen des Objektschutzes und des physischen Schutzes blieben hingegen ebenso wie
Safeguards-Anforderungen auf3er Betracht.

1.4 Grundziige des radiologischen Langzeitsicherheitsnachweises
141 Methodischer Ansatz

Der Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit basiert auf der Betrachtung von magli-
chen Entwicklungen des Endlagersystems. Dabei werden auch Szenarien beriicksichtigt, die
die Ausbreitung von Radionukliden von den Abfallgebinden bis in die Biosphare beschreiben.
Die Ausbreitung kann dabei in flissiger Phase oder in der Gasphase erfolgen. Eine ausfihr-
liche Szenarienentwicklung ist erforderlich, um alle in den Grenzen menschlicher Vernunft
denkbaren Entwicklungen des Endlagersystems zu ermitteln.
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In der Vergangenheit wurden im Rahmen von Langzeitsicherheitsbetrachtungen fir HAW-
Endlager im Steinsalz vorrangig konservative Freisetzungsszenarien betrachtet. Auch Sze-
narien zur Subrosion oder mit menschlichen Einwirkungen wurden mit einbezogen. Dabei
erfolgte keine Unterscheidung zwischen wahrscheinlichen und geringwahrscheinlichen Ent-
wicklungen des Endlagersystems. Als Beispiel fur ein betrachtetes, konservatives Szenario
ist das so genannte Anhydrit-Szenario zu nennen, bei dem die Ausbildung einer durchgéangi-
gen Wegsamkeit Uber den Hauptanhydrit vom Einlagerungsbereich bis zum Deckgebirge
unterstellt wurde, Uber die Losungen bis zu den Abfallen eindringen und geldste Radionukli-
de in das Deckgebirge und schliel3lich in die Biosphére freigesetzt werden kdnnen. Die
Untersuchungen der BGR am Salzstock Gorleben haben mittlerweile gezeigt, dass dort der
Hauptanhydrit wahrend des Salzaufstiegs zerbrochen ist und nun als zerblockte, isolierte
Schollen vorliegt. Daher ist fir diesen Standort eine durchgangige Wegsamkeit Gber den
Hauptanhydrit vom Einlagerungsbereich bis zum Deckgebirge als unwahrscheinlich einzu-
stufen, so dass dieses konservative Freisetzungsszenario in Zukunft entsprechend nicht
mehr zu betrachten ist.

Die vorrangige Betrachtung von konservativen Freisetzungsszenarien hat den gravierenden
Nachteil, die Vorziige von Salz als Wirtsgestein und einschlusswirksame geologische Haupt-
barriere nicht gentigend herauszustellen. Damit wird auch das auf den Vorziigen von Salz
beruhende Sicherheitskonzept ungeniigend gewtrdigt. Obwohl bereits in der Vergangenheit
aufgrund der Dichtheit und des Selbstheilungsvermdgens von Salzgestein auch von einem
langfristig sicheren Einschluss der endgelagerten Abfalle ausgegangen wurde, konnte der
Eindruck entstehen, dass der systematische Nachweis des sicheren Einschlusses nicht das
primare Ziel des Sicherheitsnachweises ist, sondern, wie bereits ausgefihrt, die Beurteilung
konservativer Freisetzungsszenarien. Diese Vorgehensweise hat zu Verwirrungen gefuhrt
und die Vermittelbarkeit der Vorzige und des Sicherheitskonzeptes der Endlagerung im
Steinsalz erheblich erschwert.

Unter Berlcksichtigung der zwischenzeitlich erzielten Fortschritte beim Nachweis der Integri-
tat der geologischen Barriere und der geotechnischen Barrieren wurde daher im
vorliegenden FuE-Vorhaben ein Nachweiskonzept entwickelt, das den Vorziigen und dem
Sicherheitskonzept des sicheren Einschlusses voll Rechnung tragt (Abbildung 1-3):

e Im Mittelpunkt des Langzeitsicherheitsnachweises steht der Nachweis des langfristig si-
cheren Einschlusses der endgelagerten Abfalle durch den Nachweis der Integritat der
geotechnischen Barrieren und der geologischen Hauptbarriere.

o Die Bewertung von Freisetzungen erfolgt flr diejenigen Entwicklungen des Endlagersys-
tems, fUr die eine Beeintrachtigung der Integritat des Barrierensystems und damit eine
Ausbildung eines durchgangigen Transportpfades nicht ausgeschlossen werden kann. Ob
diese Entwicklungen wahrscheinlich, gering wahrscheinlich, oder auszuschlieen sind, ist
Ergebnis der Szenarienanalyse. Im vorliegenden Vorhaben wurden beispielhaft einige
Freisetzungsszenarien ausgewahlt und ohne Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit
des Szenarios betrachtet.
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Abbildung 1-3: Methodischer Ansatz zum radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis

1.4.2 Sicherheitskonzept

Hinsichtlich der Auslegung des Endlagers beruht das verfolgte Sicherheitskonzept darauf,
dass unter Beriicksichtigung der vorgefundenen Geologie und der bendtigten Einlagerungs-
hohlrdume und sonstigen Grubenbaue das Grubengebaude so ausgelegt wird, dass der
Integritatsnachweis flr die geologische Hauptbarriere, das Hauptsalz der Stalfurt-Folge
(z2HS) geflihrt werden kann. Hierzu sind zur Einhaltung der Dilatanz- und Hydrofrac-
Kriterien die Einlagerungshohlrdume insbesondere in hinreichender Teufe und hinreichen-
dem Abstand zu potentiellen Stérungszonen bzw. Schichtgrenzen anzuordnen. Das
Temperaturkriterium von max. 200 °C gilt dabei als wesentliche Randbedingung.

Ferner wird von einer Verfullung des gesamten Hohlraumvolumens samtlicher Grubenbaue
des Endlagerbergwerkes mit Salzgrus ausgegangen, der durch die Konvergenz kompaktiert
wird. Dabei nimmt seine Porositat und Permeabilitat ab, bis er langfristig die gleichen Barrie-
reeigenschaften wie Steinsalz aufweist.

Die Schachte und die Zugange zu den Einlagerungsbereichen werden mit Schacht- bzw.
Streckenverschlissen verschlossen. Diese geotechnischen Barrieren sind dabei so anzu-
ordnen und hinsichtlich ihres hydraulischen Widerstandes und der Langzeitstabilitat so
auszulegen, dass der Zutritt von Lésungen tber den Schacht und die mit Salzgrus verfillten
Strecken zu den endgelagerten Abfallen und die anschlielliende Auspressung kontaminierter
Lésungen Uber den gleichen Pfad infolge der abklingenden Konvergenz bei der ungestorten
Endlagerentwicklung nicht mehr zu besorgen sind.

Unter Bertlicksichtigung der mit der Zeit abnehmenden Porositat und Permeabilitat des kom-

paktierenden Salzgruses sind insbesondere die Anforderungen an die Langzeitstabilitat und
an den hydraulischen Widerstand der geotechnischen Barrieren so zu wahlen, dass dieser
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Nachweis einer de facto Nullemission geflhrt werden kann. Die Einhaltung dieser Anforde-
rungen ist wiederum in den ingenieurtechnischen Nachweisen zur Barrierenintegritat zu
belegen (Abbildung 1-4).

Integritatsnachweis
geologische Barriere

Temperaturkriterium
Dilatanzkriterium

/ Hydrofrac-Kriterium

(1] [11 [1]

Auslegung > Integritat
Grubengebaude geologische Barriere
Prognose , Sicherer
/ — Versatzkompaktion g AL CNTIELEL Einschluss
Auslegung Integritat
Schacht- und > Schacht- und
Streckenverschllisse Streckenverschllsse

Integritdtsnachweis /
Endlagerauslegung Schacht- und

Streckenverschliisse

Abbildung 1-4: Sicherheitskonzept ,Sicherer Einschluss*

Zunachst wird unterstellt, dass der Verschluss der Einlagerungsbohriécher mit einer vorkom-
paktierten Salzgrusschittung erfolgt. Sofern fir den Nachweis des sicheren Einschlusses
erforderlich, kann hierfir auch eine aufwendige Konstruktion mit héheren Anforderungen
vorgesehen werden.

Bezlglich der Integritat der Behalter hingegen werden flir die Nachbetriebsphase keine be-
sonderen Anforderungen gestellt.

Das gleiche gilt fir mdgliche zusatzliche MaRnahmen zur Radionuklidrickhaltung im Falle
des Zutritts von Lésung zu den Abfallen. Hier werden flr die Mobilisierung der Radionuklide
aus den Abfallen und fur ihre Riickhaltung im Nahfeld die Gegebenheiten unterstellt, die sich
aus den Eigenschaften der Abfalle, Gebinde, Versatz- und Verschlussmaterialien ergeben.

1.5 Bearbeitungskonzept
Das wesentliche Ziel des Vorhabens lag in einer wissenschaftlich fundierten Uberprifung

und Bewertung des erreichten Standes von Wissenschaft und Technik im Hinblick auf die
Qualitat und Vollstandigkeit des Instrumentariums fir eine sicherheitliche Bewertung von
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Endlagern fur HAW im Salz. Die zur Erreichung dieses Zieles notwendigen Schritte bzw.
Teilziele sind im Arbeitsprogramm systematisch abgebildet (siehe Abbildung 1-5).

Auf der Grundlage der vorliegenden Kenntnisse sowie international bewahrter sicherheits-
analytischer Konzepte wurde ein Sicherheitsnachweis- und Referenzkonzept fir ein HAW-
Endlager im Salz entworfen. Dazu erfolgte eine gesamtheitliche Betrachtung des Endlager-
systems sowohl hinsichtlich seiner technischen Realisierbarkeit als auch bezlglich der
Einhaltung der Sicherheitsanforderungen unter Einbeziehung aller seiner mafgeblichen
Komponenten. In diesem Zusammenhang wurden, wie im Arbeitspaket (AP1) definiert, Fra-
gen zum Standortmodell und zum Planungskonzept behandelt.

AP2: DBE TECHNOLOGY GmbH
Bewertung
Sicherheit

AP1: Referenzkonzept
+ Geologisches Modell (BGR)
* Endlagerkonzept

APT: DBE TECHNOLOGY GmbH
Bewertung nicht radiologischer

h 4

{DBE TECHNOLOGY GmbH) Schutzziele

AP5: DBE TECHNOLOGY GmbH
Integritatsnachweis
technischer Barrieren

AP3: BGR, GRS, .

DBE TECHNOLOGY GmbH R gs&gfns o

FEP-Zusammenstellung ¢ Sl g .

+ Szenarienentwicklung reisetzungsszenarien
AP4: BGR

Integritatsnachweis

\ geologischer Barrieren

Abbildung 1-5:  Bearbeitungskonzept

Neben der Bewertung von Fragen der Betriebssicherheit (AP2) war vor allem AP3 wesent-
lich, in dem die FEP-Genierung und die Szenarienentwicklung thematisiert wurden.
Erganzend zu den Aspekten, die der Erstellung eines Nachweiskonzeptes zur Integritat der
geologischen und der technischen Barrieren dienten (AP4 bzw. 5), war im Hinblick auf die
Langzeitsicherheit die Bewertung moglicher radiologischer Freisetzungsszenarien (AP6)
sowie der Nachweis der Einhaltung der nichtradiologischen Schutzziele (AP7) von Bedeu-
tung. Damit konnte geprift werden, inwieweit adaquate Instrumentarien bereits zur
Verfigung stehen und wie deren Anwendbarkeit auf der Grundlage vorliegender FuE-
Ergebnisse zu bewerten ist. Im Ergebnis einer Defizitanalyse wurden Schwerpunkte und
Zielstellungen fur zukinftige ergdnzende FuE-Arbeiten formuliert, um diese systematisch auf
die Erfordernisse der Endlagersicherheitsforschung auszurichten (AP8).
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Obwohl die Arbeiten an Hand von maoglichst konkreten geologischen und technischen Daten
durchgefiihrt werden sollten, hatte dieses FuE-Vorhaben nur die Intention, generell fir ein
technisch realisierbares Endlagerkonzept ein schllssiges, nachvollziehbares und moglichst
lickenloses Sicherheitsnachweiskonzept zu erstellen.

Es war jedoch nicht Ziel des Vorhabens, Endlager auszulegen und hierzu den Sicherheits-
nachweis im Hinblick auf eine Genehmigungsreife oder eine Standorteignungsaussage zu
fuhren.

Es war ebenso nicht vorgesehen, Einzelnachweise zu fihren, sondern mdglichst anhand von
Analogieschlissen und durch Auswertung vorliegender Forschungsergebnisse die Flhrbar-
keit der Einzelnachweise und die Verflugbarkeit der hierzu erforderlichen Instrumentarien zu
bewerten. Wichtig war es vor allem, die Konsistenz und Plausibilitdt der in Sicherheitsbe-
trachtungen getroffenen Annahmen und Randbedingungen mit dem technisch Realisierbaren
zu Uberprifen und eine Vorgehensweise fir die Behandlung von FEPs und Szenarien zu
entwickeln, die im Einklang mit dem verfolgten Sicherheitsnachweiskonzept steht. Fir Li-
cken und Defizite, die nicht aufgelost werden konnen, sollte aufgezeigt werden, wie mit
weiterflhrenden Untersuchungen diese offenen Fragestellungen beantwortet werden kén-
nen.

Die Abwicklung des Gesamtvorhabens erfolgte arbeitsteilig und in enger Zusammenarbeit
durch die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover, die Gesell-
schaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Braunschweig, und die DBE
TECHNOLOGY GmbH, Peine.

Die jeweils federfihrende Organisation stellte in gemeinsamen Projektbesprechungen zu-
nachst die Ergebnisse und Uberlegungen zu ihren Arbeitspaketen zur Diskussion, bevor die
zugehodrigen Berichte verfasst und erneut erértert wurden. Die revidierten Berichte zu den
Arbeitspaketen 1 bis 7 sind Anhange zu diesem Abschlussbericht, der gleichzeitig dem Be-
richt zum AP8 entspricht und arbeitsteilig von den Projektpartnern verfasst wurde.

Die zusatzlich in das Projekt aufgenommene Erstellung eines umfassenden FEP-Kataloges
erfolgte in besonders enger Zusammenarbeit. Auf der Grundlage einer von BGR vorgenom-
menen FEP-Zusammenstellung wurde die FEP-Liste gemeinsam vervollstandigt und
systematisiert. Die zugehdrigen FEP-Beschreibungen wurden arbeitsteilig erstellt bzw. Gber-
arbeitet und in mehr als 15 Projektbesprechungen und einer dreitagigen Klausur-
besprechung abgestimmit.

Die Inhalte der einzelnen Arbeitspakete werden nachfolgend kurz zusammengefasst.
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AP1: Erstellung eines Referenzkonzeptes

Der Ist-Zustand des Endlagersystems ist Ausgangspunkt fir die Betrachtung méglicher zu-
kiinftiger Entwicklungen des Systems in Szenarienanalysen. Die Beschreibung des Ist-
Zustandes bildet damit die Basis fur die Sicherheitsbewertung des Endlagers.

Fir ein HAW-Endlager im Wirtsgestein Salz wurde der hypothetische Ist-Zustand als Refe-
renzkonzept mit den Teilen Endlagerkonzept und Standortmodell beschrieben.

AP1.1: Geologisches Standortmodell

(Federfuhrung BGR)

Die Beschreibung der Standortverhaltnisse orientierte sich am aktuellen Kenntnisstand zu
norddeutschen Salzstécken. Wichtige Datengrundlagen bildeten dabei die BGR-Berichte
[Bornemann 2004] / [Klinge 2004] / [Zirngast 2003] sowie eine Reihe von BGR-Berichten zur
Ermittlung geotechnischer KenngréRen des Wirtsgesteins Salz.

Das Standortmodell beinhaltet neben der Beschreibung einer reprasentativen Geometrie der
Salzstruktur Aussagen zum Aufbau und zur strukturgeologischen Entwicklung des prasalina-
ren Untergrundes, des Wirtsgesteinskérpers und des Umfeldes sowie zu den tektonischen
Verhaltnissen.

AP1.2: Konzeptionelle Endlagerplanung

(Federfihrung DBE TECHNOLOGY GmbH)

Als weitere Grundlage fiir die Uberpriifung des Instrumentariums zur sicherheitlichen Bewer-
tung von HAW-Endlagern in einer Salzformation war eine konzeptionelle Endlagerplanung zu
erstellen. Unter Berucksichtigung des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik und
des zugrunde gelegten geologischen Standortmodells wurden hierzu die bisher verwendeten
Referenzkonzepte fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennele-
mente in einer Salzformation weiterentwickelt.

In einem ersten Schritt wurde das endzulagernde Abfallaufkommen zusammengestellt und
hinsichtlich des Mengengertsts, des Radionuklidinventars, der Gebindeform und anderer
sicherheitsrelevanter Merkmale beschrieben.

Im zweiten Schritt wurden Einlagerungstechniken fur die jeweiligen Abfallarten beschrieben,
wobei wiederum die sicherheitstechnischen Aspekte maRgeblich waren. Anhand von Uber-
schlagsrechnungen und Analogieschlissen wurde dann das Grubengebdude des
Endlagerbergwerkes entworfen.

Im Weiteren wurden die geotechnischen Komponenten des Mehrbarrierensystems entworfen
und beschrieben.
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AP2: Bewertung der Betriebssicherheit
(Federfilhrung DBE TECHNOLOGY GmbH)

Grundsatzlich wurde untersucht, wie die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen des Berg-
baus und des Strahlenschutzes einschliellich der Kritikalitatssicherheit im ungestorten
Betrieb sowie bei Betriebsstérungen und Storfallen durch geeignete technisch-
organisatorische MalRnahmen gewahrleistet werden kann. Im vorliegenden Vorhaben kon-
zentrierte sich die Bewertung der Betriebssicherheit dabei auf die Identifizierung und
Betrachtung von mdglichen Schwachstellen und relevanten Storfallen. Es war festzustellen,
inwieweit die Einhaltung der Anforderungen an die Betriebssicherheit technisch realisierbar
ist oder bereits nachgewiesen wurde bzw. welche Defizite oder Konflikte noch bestehen, die
durch zukiinftige FUE-Arbeiten oder durch Anderungen des unterstellten Endlagerkonzeptes
auszuraumen sind.

AP3: FEP-Generierung und Szenarienentwicklung
(Federfiihrung BGR)

AP3.1 — 3.3: Generierung einer spezifischen FEP-Liste und Szenariengenerierung

Fir ein HAW-Endlager an einem Referenzstandort im Wirtsgestein Salz wurde eine stand-
ortspezifische FEP-Liste in Grundzligen erstellt. Obwohl die FEP-Liste nicht flir einen kon-
kreten Standort ermittelt wurde, kann sie als standortspezifisch gelten, da sie speziell fir ein
HAW-Endlager im Steinsalz angelegt wurde und dabei diejenigen Verhaltnisse angenommen
wurden, die fir einen norddeutschen Salzstock zu unterstellen sind. Die Struktur der Liste
orientierte sich an der internationalen FEP-Database der NEA [NEA 2000]. Zunachst wurden
das Nahfeld, die Strecken und Schéachte, das Wirtsgestein sowie das Deck- und Nebenge-
birge separat betrachtet und der zeitliche Verlauf der zukinftigen Entwicklung gemaf
charakteristischer Veranderungen der Warmeleistung des Abfalls sowie der Abfolge von
Kalt- und Warmzeiten in Abschnitte unterteilt.

Aus dieser prototypischen FEP-Liste wurden beispielhaft Szenarien abgeleitet als Kombina-
tionen von Merkmalen sowie zukiinftig stattfindenden Prozessen und Ereignissen, die den
Einschluss bzw. die Freisetzung von Radionukliden bewirken oder beeinflussen kénnen.

Das Verfahren der Szenario-Technik wurde wie in der Projektplanung vorgesehen auf die
prototypische FEP-Liste angewendet. Dazu wurden die Wechselwirkungen zwischen samtli-
chen FEP der Liste beurteilt und das Ergebnis in einer Einflussmatrix und einem
Einflussdiagramm dargestellt, in dem sich der Vernetzungs- und Beeinflussungsgrad im Sys-
tem ablesen lasst. Fir die bezlglich der Vernetzung als bedeutsam erkannten FEP wurden
die mdglichen Auspragungen definiert und die Konsistenz dieser Auspragungen mit den
moglichen Auspragungen der anderen stark vernetzten FEP beurteilt. Das Ergebnis der
Konsistenzabschatzung wurde in einer Konsistenzmatrix eingetragen, auf deren Grundlage
eine Cluster-Analyse zur Generierung von Rohszenarien erfolgte.
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Durch das vielfache Durcharbeiten der FEP-Liste im Zuge der Anwendung der Szenario-
Technik waren Screeningvorgange zusatzlich zum erfolgten Abgleich mit der NEA-Database
nicht notwendig.

AP3.4: Erarbeitung einer umfassenden konsolidierten FEP-Zusammenstellung

(zusatzlich aufgenommen)

Die Arbeiten zur FEP-Generierung und Szenarienentwicklung (AP3) haben gezeigt, dass
eine fundierte Zusammenstellung der FEPs sowie deren sorgfaltige Beschreibung und Be-
wertung eine malfigebliche Voraussetzung fir die sicherheitliche Bewertung eines Endlagers
sind.

Das zusatzliche Arbeitspaket zur Erarbeitung einer umfassenden konsolidierten FEP-
Zusammenstellung sollte daher die Moglichkeit bieten, die noch bestehenden Defizite aufzu-
arbeiten. Dabei wurde der typischen iterativen Vorgehensweise Rechnung getragen, indem
auch die Ergebnisse der anderen Arbeitspakete Berlicksichtigung fanden. Ziel des zusatzli-
chen Arbeitspaketes war es, einen reviewfahigen mdoglichst vollstandigen FEP-Katalog zu
erstellen, einschlief3lich einer fundierten Beschreibung und nachvollziehbaren Bewertung.

Den Ausgangspunkt der Bearbeitung bildete die von der BGR im Rahmen des AP3 erstellte
vorlaufige FEP-Zusammenstellung, die von GRS malfigeblich durch die FEPs erganzt wurde,
die flr Freisetzungsszenarien bedeutsam sind. In einem ersten Arbeitsschritt wurde die Voll-
standigkeit der FEP-Zusammenstellung gepruft. Insbesondere waren alle Aspekte zu
bertcksichtigen, die geeignet sind, die Integritdt der geologischen und technischen Barrie-
ren, sowie die Freisetzung und Ausbreitungsbedingungen von Radionukliden zu
beeinflussen. Darliber hinaus sollten, sofern zweckmaRig, komplexe FEPs, die unterschiedli-
che Wirkungen hervorrufen, in mehrere einfache FEPs aufgeldst werden.

In einem zweiten Arbeitsschritt wurde der beschreibende Teil der FEP-Zusammenstellung
Uberarbeitet bzw. vervollstandigt. Dabei war die Konsistenz sowohl mit dem gewahlten Refe-
renzkonzept als auch mit den Beschreibungen der anderen FEP-Elemente zu gewahrleisten.

Ferner wurden die Wirkungen der FEPs auf die einschlusswirksamen Barrieren und die
Wechselwirkungen zwischen den FEPs dokumentiert, um als Grundlage fir die spateren
Szenarienentwicklung herangezogen zu werden.

Der FEP-Katalog wurde schliellich um eine Praambel erganzt, die notwendige Erlauterun-
gen, sowie eine Beschreibung der gewahlten Vorgehensweise und eine Zusammenfassung
der dabei gesammelten Erfahrungen beinhaltet.

AP 4: Integritatsnachweis geologischer Barrieren
(Federfuhrung BGR)

Die Endlagerung von HAW-Abfallen im Wirtsgestein Salz zeichnet sich gegentiber Konzep-

ten in anderen Wirtsgesteinen dadurch aus, dass im Salz der vollstandige Einschluss als
ungestorte Entwicklung anzusehen ist. Das Wirtsgestein Salz bietet daflr die erforderlichen
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Voraussetzungen, da es in den makroskopisch fluidfreien zentralen Partien eines Salzsto-
ckes keinen durchstrdmbaren Porenraum enthalt, also dort hydraulisch dicht ist. Diese
Eigenschaft einer Barriere, flr Flissigkeiten und Gase nicht durchstrémbar zu sein, wird als
Integritat bezeichnet.

Ein wichtiges Kriterium flr die Integritat stellt der Spannungszustand dar. Untersuchungen
zeigen, dass Spannungszustande oberhalb der so genannten Dilatanzgrenze zur Bildung
von durchstrémbarem Porenraum und damit zum Integritatsverlust der Barriere flihren kon-
nen. Sofern in der Salzstruktur Gas- oder Flissigkeitsmengen vorhanden sind, ist ihr Druck
ein weiteres wichtiges Kriterium, da bei Fluiddricken oberhalb der kleinsten Hauptnormal-
spannung ein Vordringen des Fluids im Wirtsgestein und damit ein partieller Integritatsverlust
denkbar ist.

Neben diesen mechanischen Wirkungen mussen fur die Barriere Steinsalz aufgrund der
Wasserl6slichkeit auch chemische Wirkungen beachtet werden. Diese sind relevant bei der
Ablaugung einer Salzstruktur, insbesondere im Zusammenhang mit einer halokinetischen
Hebung des Salzspiegels. Solche geogenen Prozesse, wie beispielsweise auch die Seismi-
zitat am Standort, sind jedoch nicht Bestandteil dieses AP, das ausschlie3lich die durch die
Schaffung der untertdgigen Hohlrdume und die Einlagerung der Abfélle verursachten integri-
tatsrelevanten Prozesse behandelt.

In diesem AP wurde zunachst dargelegt, welche Prozesse die Integritdt der Barriere Salz
beeintrachtigen kédnnen und welche Kriterien fiir den Erhalt oder die Beeintrachtigung der
Integritat verfligbar sind. Die Vorgehensweise zum Nachweis der Integritdt wurde beschrie-
ben und beispielhaft erlautert.

AP5: Nachweiskonzept zur Integritit der einschlusswirksamen technischen Barrieren
(Federfihrung DBE TECHNOLOGY GmbH)

Die vorrangige Aufgabe der technischen Barrieren, insbesondere der Verschluss-Systeme ist
es, in Erganzung zur geologischen Hauptbarriere, die zwangsweise fiir die Einlagerung der
Abfalle durchortert werden muss, den sicheren Einschluss der Abféalle zu gewahrleisten. Die
technischen Barrieren sollen insbesondere ein Zutreten von Ldsungen in die verfullten Gru-
benbaue und Einlagerungsbereiche wirksam behindern.

Eine Besonderheit der Endlagerung im Salz ist es, dass das arteigene Versatzmaterial Salz-
grus infolge von Konvergenz und Kompaktion gleiche Barriereeigenschaften wie die
geologische Barriere annehmen kann. Daraus resultieren fur die geotechnischen Barrieren
bestimmte Anforderungen hinsichtlich der Zeitrdume ihrer Wirksamkeit, deren Einhaltung im
Einzelnen nachzuweisen ist. Dabei sind gleichfalls die zuvor im Ergebnis der FEP-Filterung
ermittelten relevanten Einwirkungen zu berucksichtigen und zu untersuchen, inwieweit sie
zur Verletzung der Barrierenwirksamkeit flhren kénnen und inwieweit dem durch eine geeig-
nete Auslegung der Barrieren begegnet werden kann. Bestehende Aussageunsicherheiten,
Erkenntnislicken und —defizite sind festzuhalten.
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In den nachfolgend aufgeflihrten Unterarbeitspaketen wurden die jeweils genannten techni-
schen Barrieren behandelt, wahrend die nicht genannten technischen Barrieren, wie z. B.
geochemischer Buffer und Abfallmatrix, im AP6 im Rahmen der Bewertung nicht auszu-
schlielRender Freisetzungen bericksichtigt wurden.

APb5.1: Behélter

Im Einklang mit dem Sicherheitskonzept wurde unterstellt, dass die geforderte Schutzfunkti-
on der Behalter zeitlich auf den Zeitraum bis zum Wirksamwerden anderer technischer
Barrieren beschrankt ist. Die Behalterintegritat ist jedoch flir die sichere Handhabbarkeit der
Abfalle in der Betriebsphase eine mal3gebliche Voraussetzung.

APS.2: Versatz

Eine Sonderstellung nimmt der Salzgrusversatz ein. Im Unterschied zu den (anderen) geo-
technischen Barrieren erreicht er seine Wirksamkeit erst mit zunehmender Kompaktion im
Laufe der Zeit und soll auf lange Sicht den Einschluss der Abfalle gewahrleisten. Es war da-
her zu untersuchen, inwieweit dieser Kompaktionsprozess bis hin zum Einschluss der Abfalle
nachgewiesen werden kann.

APS.3: Bohrlochverschluss

In Ubereinstimmung mit dem in AP1.2 entworfenen Verschlusskonzept soll der Bohrlochver-
schluss als lose Salzgrusschittung ausgefiihrt werden. Er nimmt damit die gleiche
Sonderstellung wie der Salzgrusversatz ein.

APb5.4: Streckenverschliisse

Auf der Grundlage der im AP1.2 entwickelten konzeptionellen Ansatze und Anforderungen
fur die Streckenverschlisse wurde eine Methodik fur den Integritdtsnachweis erarbeitet und
die zugehdrigen Einzelnachweise bezlglich ihrer Vollstandigkeit bewertet.

APSb.5: Schachtverschluss

Der Schachtverschluss ist der sicherheitstechnisch wichtigste Verschluss, da er den Ab-
schluss des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches wiederherstellt. Analog zu den
Streckenverschlissen wurde eine Methodik flr den Integritadtsnachweis erarbeitet und be-
zuglich noch bestehender offener Fragestellungen bewertet.

APG6: Ermittlung und Bewertung nicht auszuschlieBender Freisetzungsszenarien
(Federfiihrung GRS)

In Ergénzung zu den Arbeiten der BGR im AP3, die den Schwerpunkt auf die ungestorte
Entwicklung des Endlagersystems legen, wurden in diesem Arbeitspaket beispielhaft einige
Freisetzungsszenarien betrachtet, in denen Freisetzungen von Radionukliden aus den end-
gelagerten Abfallen nicht ausgeschlossen werden kénnen. Fir diese Szenarien wurden die
FEP identifiziert, die zu einer Beeintrachtigung einer oder mehrerer Barrieren fuhren kénnen
und den Prozessablauf im Endlagersystem charakterisieren. Die daraus resultierende FEP-
Liste war eine weitere Grundlage zur Erarbeitung eines FEP-Kataloges fir ein HAW-
Endlager im Salzgestein (siehe AP 3.4).
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AP6.1: Konzept- und Modellentwicklung

Auf der Grundlage der Szenarienentwicklung wurde ein Konzept entworfen, wie die radiolo-
gischen Konsequenzen aus den Szenarien hinsichtlich der Einhaltung von Schutzzielen flr
ein Endlager in einer Salzformation bewertet werden konnen. Das Konzept zur Bewertung
der radiologischen Konsequenzen von gestorten Entwicklungen des Endlagersystems wurde
in Anlehnung an bereits durchgeflihrte Langzeitsicherheitsanalysen zusammengestellt. We-
sentliche Bestandteile dieses Konzeptes sind neben der bereits beschriebenen Entwicklung
freisetzungsrelevanter Szenarien die Auswahl der flir den Sicherheitsnachweis geeigneten
Modelle und Rechenprogramme, die Anpassung dieser Modelle und Rechenprogramme an
standortspezifische Gegebenheiten und die Ermittlung und Uberpriifung aller Eingangsdaten.
Eine Bewertung von Unsicherheiten in den Modellen, deren Eingangsdaten und Parameter
mittels Sensitivitdtsanalysen war nicht Thema in AP6. Untersuchungen zur Kritikalitat in der
Nachbetriebsphase wurden nicht in diesem Arbeitspaket durchgeflhrt, sondern in AP2 ge-
meinsam mit der Betriebsphase behandelt.

AP6.2: Konsequenzenanalyse

Die in AP 6.1 zusammengestellten Modellansatze fur die Prozesse im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich, im Fernfeld sowie in der Biosphare wurden fir die identifizierten Freiset-
zungsszenarien getestet und die Konsequenzen einer eventuellen Freisetzung analysiert.
Bei der Bewertung der Analyseergebnisse wurden sowohl radiologische Indikatoren als auch
Indikatoren eingesetzt, die sich starker an dem Sicherheitskonzept des sicheren Einschlus-
ses orientieren.

Im Ergebnis der Konsequenzenanalyse in AP6.2 wurde letztendlich die Vollstandigkeit des
Instrumentariums hinsichtlich aller relevanter FEP bewertet und noch bestehende Erkennt-
nisdefizite und -licken als FUE-Bedarf ausgewiesen.

AP7:Nachweiskonzepte fiir die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der
Nachbetriebsphase
(Federfiuhrung DBE TECHNOLOGY GmbH)

Neben der Einhaltung der radiologischen Schutzziele sind insbesondere der Schutz der Ta-
gesoberflache (Hebungen und Senkungen) und der Grundwasserschutz nachzuweisen.

AP7.1: Grundwasserschutz

Far ein HAW-Endlager im Salz wurde die Notwendigkeit einer wasserrechtlichen Erlaubnis
fur die Nachbetriebsphase analysiert und gepruft, inwieweit Abschatzungen zu den Folgen
einer nicht vollstandig auszuschliefienden gestorten Entwicklung erforderlich sind. Entspre-
chende Nachweiskonzepte wurden erstellt. Grundsatzlich wurde jedoch davon ausgegangen
werden, dass hinsichtlich chemo-toxischer Kontaminationen keine anderen Anforderungen
gestellt werden als an Untertagedeponien fir besonders GUberwachungsbedurftige (nicht ra-
dioaktive) Abfalle und dass der Besonderheit von mdéglichen radioaktiven Kontaminationen
durch die Einhaltung der radiologischen Schutzziele hinreichend Rechnung getragen wird.
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AP7.2: Schutz der Tagesoberfldche

Insbesondere unter Berlcksichtigung der notwendigen bergbaulichen Auffahrungs- und spa-
teren Versatzmalnahmen, sowie der thermomechanischen Konsequenzen aus der
Einlagerung warmeerzeugender Abfalle war zu prifen, ob die Einhaltung einer akzeptierba-
ren Schiefstellung von < 1/300 in 100 Jahren nachgewiesen werden kann.

AP8: Empfehlungen fiur zukunftig erforderliche FUE-Arbeiten
(Federfihrung DBE TECHNOLOGY GmbH)

Die Empfehlungen fir zukunftig notwendig werdende FuE-Arbeiten wurden anhand der in
den vorangegangenen APs erkannten Erkenntnisliicken und Defizite hinsichtlich des Nach-
weises der technischen Realisierbarkeit und der Endlagersicherheit formuliert.

Sie beinhalten insbesondere vertiefende Untersuchungen hinsichtlich der Wirksamkeit der
technischen und geologischen Barrieren sowie zum Nachweis ihrer Integritat. Dabei finden
Untersuchungen zu den geologischen Barrieren ihren Niederschlag auch in Anforderungen
an zukunftige Arbeiten zur Standorterkundung.

Darlber hinaus war zu prifen, inwieweit weitergehende Untersuchungen bezlglich der Sze-
narienanalyse insbesondere hinsichtlich der Relevanz einzelner FEPs und daraus
abgeleiteter Szenarien sowie die Weiterentwicklung der Tools fir die Bewertung nicht aus-
zuschlieRender Freisetzungen erforderlich sind.

Ferner wurden Vorschlage fir Demonstrationsversuche abgeleitet, um die technische Reali-
sierbarkeit von maRgeblichen Komponenten des Endlagersystems in Ubereinstimmung mit
den in den Sicherheitsnachweisen zugrunde gelegten Anforderungen praktisch nachzuwei-
sen.

Die entsprechenden Ergebnisse und Empfehlungen wurden in diesem Abschlussbericht zu-
sammengestellt.
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2 Geologisches Modell des Referenzstandortes

Datenbasis

Als Basis fur die Betrachtung maéglicher zukiinftiger Entwicklungen wahrend des Nachweis-
zeitraums von einer Million Jahre im Rahmen von Szenarien- und Konsequenzenanalysen ist
die Geologie, Hydrogeologie, etc. des Referenzstandortes zu beschreiben. Die Daten wur-
den auf Grundlage der bisher durchgefiihrten Erkundungsergebnisse zum Standort Gorleben
zusammengestellt.

Kurzbeschreibung des Standortmodells

Die Salzstock-Struktur setzt sich aus Salzgesteinen der Zechstein-Folgen z2 bis z4 (Stal3-
furt-, Leine- und Allerfolge) mit primaren Machtigkeiten von ca. 1080 bis 1330 m zusammen.
Die Entwicklung zu einem Salzdiapir erfolgte hauptsachlich in der Zeit von der Trias bis zur
Oberkreide. Der Internbau des Salzstocks ist durch eine starke Verfaltung der Schichtfolgen
gekennzeichnet. Infolge des Salzaufstiegs wurden die kompetenten Schichten des Hauptan-
hydrits zerbrochen und in isolierte Blocke zerlegt.

Im Salzstock Gorleben und grundsatzlich bei den durch Zechsteinschichten aufgebauten
Salzstécken in Deutschland sind zwei unterschiedliche Deformationsstockwerke verwirklicht.
Das eine umfasst die Steinsalze der Stalfurt-Folge (z2) und das andere die jungeren
Schichten der Leine- und Aller-Folge (z3 u. z4). Insgesamt konnen vier tektonisch-
stratigraphische Einheiten am Referenzstandort ausgehalten werden. Die Einheit 1 umfasst
die NW-Flanke des Salzstocks mit Schichten der Leine- und Aller-Folge. Daran schlief3t sich
nach SE die Einheit 2 an, die die Kernzone des Salzstocks darstellt und aus einem einfach
gebauten Sattel des Hauptsalzes der Stalfurt-Folge besteht. In siidostlicher Richtung folgt
die Einheit 3 mit der SE-Flanke des Salzstocks, die eine markante inverse Mulde darstellt
und z3- und z4-Schichten enthalt. Die Einheit 4, ein nach SE angrenzender Salziberhang,
besteht vorwiegend aus Uberkippt gelagertem Hauptsalz, das der Kernzone entstammt. Die
beschriebenen Lagerungsverhaltnisse in diesem Salzstockprofil sind mit der Bewegungsge-
schichte des aufdringenden Salzes zu erklaren. Wahrend des Diapirstadiums Uberfaltete das
flieRfahigere Hauptsalz der Stal¥furt-Folge die langsam flieRenden, zurlickbleibenden Salz-
gesteine der Leine- und Aller-Folge und legte sich zumindest im SE als Salztiiberhang Uber
die alteren Nebengesteine der Oberkreide. Dabei wurden die Salzgesteine des z3/z4 als
inverse Mulde ausgeformt (Abbildung 2-1).

Salzstockintern wurden Lésungen und Gase angetroffen, die stratigraphisch und strukturell
bedingt auf bestimmte Horizonte beschrankt und an raumlich begrenzte Kluftvorkommen
gebunden sind (z. B. Hauptanhydrit, Grenze z2/z3). Mogliche Einlagerungsbereiche im Kern
des Salzstocks (Hauptsalz des z2) sind nahezu frei von solchen Vorkommen. Die Fluide
wurden im Zuge des Salzaufstiegs in ihren heutigen Positionen fixiert und besitzen damit ein
Alter oberhalb der Oberkreide-Zeit, also von mindestens 100 Mio. Jahren.
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Abbildung 2-1:  Vereinfachter, schematischer Schnitt durch den Salzstock des Referenz-
standortes [Bornemann 2004].

In tektonischer Hinsicht gilt das Referenzgebiet ab dem jingeren Tertiar als stabil. Lediglich
geringe Subsidenzbewegungen sind fir den Nachweiszeitraum zu erwarten. Ein weiterer
Salzaufstieg ist unter diesen Voraussetzungen nicht zu erwarten.

Neben und Uber der Salzstruktur lagern Gesteine unterschiedlicher fazieller Entwicklung aus
dem Zeitraum Trias bis Tertiar. Strukturell sind sie durch den Salzaufstieg gepragt. Die
obersten sandig bis tonigen Schichten gehéren dem Quartar an. Sie sind in einer glazigenen
Rinne, die den Salzstock kreuzt und altere Gesteine durchschneidet, besonders machtig und
liegen stellenweise direkt dem Salzspiegel auf. Diese Lagerungsverhaltnisse und ein perme-
ables Hutgestein lassen eine Ablaugung des Salzgesteins in Abhangigkeit von mdglichen
hydraulischen und geochemischen Veranderungen im Laufe des Nachweiszeitraumes wei-
terhin zu. Es wird erwartet, dass die Ablaugungsraten durchschnittliche Werte im Bereich
von einigen hundertstel Millimetern pro Jahr erreichen.

Die tertidren und quartaren Deckschichten im Umfeld des Salzstocks Gorleben bilden ein bis

zu maximal 430 m machtiges System von Grundwasserleitern und -geringleitern. Pragendes
hydrogeologisches Strukturelement im Deckgebirge des Salzstocks ist die Gorlebener Rinne.
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Hydrogeologisch lasst sich die Uber dem Salzstock und in den Randsenken verbreitete
Schichtenfolge in ein oberes und ein unteres, durch Grundwassergeringleiter hydraulisch
getrenntes, Hauptgrundwasserstockwerk gliedern. Untere Braunkohlensande und elsterzeit-
liche Rinnensande bilden einen im Norden und Suiden des Salzstocks hydraulisch
verbundenen unteren Grundwasserleiter, die weichsel- und saalezeitlichen Ablagerungen
den oberen Grundwasserleiter. Beide Systeme werden durch die Grundwassergeringleiter
Hamburg-Ton und Lauenburger-Ton-Komplex getrennt. Die Trennschichten sind in der Gor-
lebener Rinne sowie nordlich der Elbe llickenlos verbreitet, wahrend im Sidosten und
Nordwesten groliere Verbreitungsliicken bestehen, so dass beide Grundwasserleiter hier in
direktem Kontakt stehen.

Die oberflachennahe Grundwasserbewegung und grofirdumige hydrogeologische Situation
ist gepragt durch die Lage im Elbeurstromtal. Das Grundwasser flie3t generell von den Ho6-
hen der Geest den Niederungen zu. Hier wird der grof3te Teil des neu gebildeten
Grundwassers oberirdisch in die Elbe abgefuhrt. Nur ein sehr kleiner Teil tragt zu einem Elb-
tal abwarts gerichteten Grundwasserabfluss bei. Der tiefere Grundwasserabstrom wird durch
die hochsalinen Ablaugungswasser von der Salzstruktur und den benachbarten Salzstocken
beeinflusst. Aus der derzeitigen StR-/Salzwasserverteilung kdnnen zwei Hauptausbreitungs-
pfade der Salzwasser aus dem Kontaktbereich zwischen dem Zechsteinsalinar und dem
elsterzeitlichen Rinnengrundwasserleiter abgeleitet werden (Abbildung 2-2):
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Abbildung 2-2: Schema des Salzwassertransports aus der Gorlebener Rinne [Klinge 2004]
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1. Ein Salzwassertransport aus der Gorlebener Rinne in die Randsenke im Nordwesten des
Salzstocks. Aufgrund der im Vergleich zu Sifwasser erhdohten Dichte der hochkonzent-
rierten Solen sammeln sich diese in der geschlossenen Muldenstruktur dieser
Randsenke, ohne dass ein nennenswerter direkter vertikaler Austrag in oberflachennahe
Grundwasserleiter erfolgt.

2. Ein wahrscheinlich direkter vertikaler Salzwasseraufstieg in den oberen Grundwasserlei-
ter im Bereich eines lokal begrenzten hydraulischen Fensters am Westrand der
Gorlebener Rinne. Die Salzwasser breiten sich mit dem regionalen Grundwasserabstrom
nach Norden aus und erreichen in den Grundwasseraufstromgebieten der Elbeniederung
in verdunnter Form die Grundwasseroberflache.

Bewertung des vorliegenden Kenntnisstandes
Die fur eine Langzeitsicherheitsanalyse relevanten und wesentlichen Inhalte aus dem vorlie-
genden Referenzstandortmodell sind:

1. Am Referenzstandort steht ein Einlagerungsmedium (Hauptsalz) in der geforderten gro-
Ren Tiefe von ca. 800 bis 1000 m fir die Einlagerung von hochradioaktiven, Warme
erzeugenden Abfallen in ausreichender Menge und unverritzt zur Verfigung.

2. Die Verteilung naturlicher Klufte im Salzstock und der damit verbundenen Fluidvorkom-
men folgt bekannten Gesetzmafigkeiten.

3. Der Hauptanhydrit ist in Schollen zerbrochen, die hydraulisch voneinander isoliert sind.
Fluidmigrationen zwischen Einlagerungsbereichen und Deck- und Nebengebirge uber
den Hauptanhydrit sind daher nicht moglich.

4. Die Art, Genese und das Alter von Salzlésungsvorkommen innerhalb des Salzstocks sind
bekannt und ihre Lage relativ zu einer moglichen Auffahrung der Einlagerungsbereiche
vorhersehbar. Der Bereich des Hauptsalzes ist nahezu frei von Losungsvorkommen. Sie
sind untereinander nicht vernetzt. Dies gilt ebenfalls fiir die im zentralen Teil des Haupt-
salzsattels auftretenden Kohlenwasserstoffvorkommen.

5. Das Wirtsgestein befindet sich im chemischen Gleichgewicht mit darin enthaltenen Flui-
den. Im einschlusswirksamen Gebirgsbereich sind keine von aulRerhalb des Salzstocks
eingedrungenen Gebirgswasser vorhanden.

6. Die Entwicklung des Salzstocks ist abgeschlossen, so dass mit keinen hohen Aufstiegs-
raten innerhalb des Nachweiszeitraumes von einer Million Jahre gerechnet werden muss.

7. Die Integritat der Salzbarriere ist aus geologischer Sicht gewahrleistet, da sich der Refe-

renzstandort in einer tektonisch ruhigen Zone befindet und sich nur geringe
Subrosionsraten im langfristigen geologischen Mittel herleiten lassen.
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8. Die im Deckgebirge vorhandene Hydrodynamik bewirkt, dass das Deckgebirge im Ge-
gensatz zum Hauptsalz als eine Barriere zu betrachten ist, die nur eine geringe
Ruckhaltefunktion fir Radionuklide beinhaltet. Dagegen wirde das Deckgebirge auf-
grund der Grundwasserbewegungen einen Beitrag zur Verdinnung mdglicher
Radionuklidkonzentrationen in der Geosphare liefern.

Empfehlungen fiir weiterfiihrende Arbeiten

Die untertagige Erkundung am Referenzstandort ist im Rahmen der Auffahrung von Einlage-
rungsbereichen entsprechend einem noch festzulegenden Einlagerungskonzept
weiterzufuhren. Im Falle einer Einlagerung in tiefen Bohrldchern musste die Salzstockerkun-
dung in groRRere Tiefen ausgeweitet werden.

Neben dieser begleitenden Erkundung sollten die im Hauptsalz vorkommenden isolierten
Kohlenwasserstoffvorkommen einer eingehenden Bewertung bezuglich ihrer Relevanz fiur
die Langzeitsicherheitsanalyse unterzogen werden.

Weiterfiihrende geochemische Arbeiten sind sinnvoll, in denen Isotopenuntersuchungen zur

Altersdatierung von Kluftmineralen bzw. zur Genese von interkristallinen Losungseinschlis-
sen vorgenommen werden.
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3 Konzeptionelle Endlagerplanung

Das Referenzkonzept flr die Endlagerung von Wiederaufarbeitungsabfallen (HAW) und aus-
gedienten Brennelementen sollte weiterentwickelt werden. Zu berlcksichtigen waren dabei
der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik, das Sicherheitskonzept fur ein geologi-
sches Endlager in Salzformationen und das geologische Standortmodell. Ziel war es,
gegebenenfalls notwendige Untersuchungen zu sicherheitstechnisch relevanten Themen zu
identifizieren. Im Rahmen der Konzeptweiterentwicklung wurden dazu vier wesentliche Be-
reiche betrachtet: das Abfallmengengerist, eine darauf ausgerichtete Grubengebaude-
planung, die Transport- und Einlagerungstechnik und die geotechnischen Barrieren. Die
Ergebnisse der Analyse und Planungen werden im Folgenden zusammengefasst.

3.1 Endzulagerndes Inventar

Die in diesem Vorhaben neu ermittelte endzulagernde Menge an hochradioaktiven und war-
meentwickelnden radioaktiven Abfallen basiert auf dem Mengengerist des Entwurfs des
Nationalen Entsorgungsplans [BMU 2003]. Dort wird die Beendigung der Nutzung der Kern-
energie gemal der Konsensvereinbarung zwischen der Bundesregierung und den
Energieversorgungsunternehmen vom 14.06.2000 zu Grunde gelegt. Dieses Mengengerust
wurde durch Anfragen bei den Hauptablieferungspflichtigen aktualisiert und ist in der Tabelle
3-1 zusammenfassend dargestellt. In den Abbildungen 3-1 bis 3-3 sind die verschiedenen
Endlagergebinde graphisch dargestellt.

Zu den Abfallen aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelemente zahlen HAW-
Kokillen (CSD-V) mit verglasten hochradioaktiven Spaltprodukten und Feedklarschlammen,
verglaste mittelradioaktive Deko- und Spullwasser (CSD-B) und kompaktierte mittelradioakti-
ve Brennelementhiilsen, Strukturteile und Technologieabfalle (CSD-C). Das Mengengertist
bericksichtigt die bei der Verglasungseinrichtung des Forschungszentrums Karlsruhe (VEK)
anfallenden HAW-Kokillen und die aus England und Frankreich zurlckzufuhrenden Abfélle
aus der Wiederaufarbeitung (WA-Abfalle). Von BN-GS (British Nuclear Group Sellafield, e-
hemals BNFL British Nuclear Fuels) werden ausschliel3lich WA-Abfalle in Form von HAW-
Kokillen zuriickgefiihrt. Von AREVA-NC (ehemals COGEMA, La Hague) sind neben HAW-
Kokillen (CSD-V) auch mittelradioaktive WA-Abfélle (CSD-C und CSD-B) zuruckzufuhren. In
diesem Vorhaben wird von einer Menge endzulagernder Brennelemente mit insgesamt
10.678 tSM aus DWR, SWR und aus DWR russischer Bauart (WWER-DWR) ausgegangen.
Es ist vorgesehen, die WA-Abfalle ohne zusatzliche Verpackung in Bohrléchern endzula-
gern. Fir die Brennelemente aus Leistungsreaktoren (DWR, SWR, WWER-DWR) wird
einerseits die Streckenlagerung in POLLUX-Behaltern und alternativ die Bohrlochlagerung in
Brennstabkokillen (BSK) betrachtet. Fur die CASTOR-Behalter der Typen AVR/THTR,
MTR 2 und KNK mit Brennelementen aus Forschungsreaktoren wird vorrangig die Strecken-
lagerung betrachtet; eine Umkonditionierung zur Endlagerung in vertikale Bohrldcher ware
zu prufen.
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Abbildung 3-1:  Brennstabkokille (BSK), links,
CSD-B) und CSD-C, rechts
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Abbildung 3-2: POLLUX-Behilter
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Abbildung 3-3: CASTOR AVR/THTR, links, (entspricht im wesentlichen auch CASTOR KNK)
und CASTOR MTR 2, rechts

Die Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick Uber die Anzahl der Endlagergebinde. Bei einer Endla-
gerung der gezogenen Brennstabe ausgedienter Brennelemente aus Leistungsreaktoren in
POLLUX-Behaltern liegt die Anzahl der Endlagergebinde bei insgesamt 13.795 Stlick; ka-
men alternativ dazu BSK zum Einsatz, wirde die Anzahl der Endlagergebinde bei insgesamt
18.567 Stuck liegen. Bei Verwendung von POLLUX-Behéaltern wird die Gesamtmasse der
Endlagergebinde mit insgesamt 153.990 Mg und das Gesamtvolumen mit 25.674 m*® abge-
schatzt; mit BSK wiirde die Gesamtmasse der Endlagergebinde bei insgesamt 57.195 Mg
mit einem Gesamtvolumen von 9.008 m? liegen. Das Inventar der Gesamtaktivitaten wird
insgesamt mit ca. 6,2E+20 Bq abgeschatzt. Die wesentlichen Aktivitatsanteile befinden sich
in den ausgedienten Brennelementen aus Leistungsreaktoren und den HAW-Kokillen.
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Tabelle 3-1: Mengengeriist der hochradioaktiven warmeentwickelnden radioaktiven
Abfille
Endlagergebinde Anzahl
HAW-Kokille 3.767
CSD-B 560
CSD-C 6.902
POLLUX-Behalter 2.045
oder oder
Brennstabkokille (BSK) 6.817
CASTOR AVR/THTR 459
CASTOR MTR 2 58
CASTOR KNK 4
13.795
Gesamt oder
18.567
3.2 Auslegung eines Grubengebaudes

Das Sicherheitskonzept des Endlagers beruht hinsichtlich der Auslegung des Grubengebau-
des darauf, - wie in der Einleitung bereits erwahnt - dass der Integritatsnachweis fur die
geologische Barriere geflihrt werden kann. Das bedeutet, dass der Zuschnitt und die Anord-
nung der fir die vorgegebene Abfallmenge bendtigten Grubenrdume so geplant werden
mussen, dass stets die Dilatanz- und Hydrofrac-Kriterien eingehalten werden. Das betrifft
sowohl die Einlagerungsstrecken und -bohrlécher als auch alle Grubenraume fur die Infra-
struktur wie Transportstrecken, Werkstatten und Lagerrdume. Fir all diese Hohlraume
mussen hinreichend groRe Sicherheitsabstande zu potentiellen Stérungszonen und relevan-
ten Schichtgrenzen eingehalten werden.

Die wesentliche Auslegungsrandbedingung fir das Grubengebaude ist das Temperaturkrite-
rium von 200 °C, das zu keiner Zeit im gesamten Endlager iberschritten werden darf. Dieses
erfordert eine systematische Planung der Anordnung von Einlagerungsstrecken und —bohr-
I6chern und deren Belegung mit Endlagerbehaltern. Mittels vorlaufender thermischer Be-
rechnungen werden dazu deshalb entsprechende Strecken- und Bohrlochabstande ermittelt.
Qualifizierte Berechnungsmodelle dafur sind vorhanden.

3.21 Grundlagen und Vorgehensweise

Da es nicht Ziel war, ein vollstandig neues Endlagerkonzept zu entwickeln, sondern unter
Berlcksichtigung des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik und des reduzierten
Mengengerustes durch Analogieschlisse ein technischen Endlagerkonzept zu beschreiben,

wurde folgende Vorgehensweise gewahlt.

Auf Basis einer bereits vorliegenden Endlagerkonzeption flir den Standort Gorleben [Filbert
1998] wurde mit dem vorgenannten Mengengerist an Endlagerbehaltern (Tabelle 3-1) eine
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Grubengebaudeauslegung fur zwei Varianten durchgefiihrt. Einerseits wurde die gemeinsa-
me Einlagerung von POLLUX-Endlagerbehaltern in horizontalen Strecken und HAW-Kokillen
und CSD-C in vertikalen Bohrléchern geplant. Als Alternative dazu wurde andererseits die
Endlagerung aller Endlagerbehélter in vertikalen Bohrléchern (ausgediente Brennstabe in
Brennstabkokillen (BSK 3)sowie HAW-Kokillen und CSD-C) vorgesehen. Die Ergebnisse
dieser Planungen, die nachfolgend in den Abbildungen 3-4 und 3-5 zusammengefasst wer-
den, wurden fir die Langzeitsicherheitsuntersuchungen bereitgestellt, um dort mit aktuellem
Mengengerust und angepasstem Grubengebdude einige Freisetzungsberechnungen flr ge-
storte Entwicklungen des Endlagers durchfiihren zu kénnen.

3.2.2 Randbedingungen

Das Endlager, das in einer Teufe von 870 m angelegt ist, wird Uber zwei Schachte betrieben,
von denen der eine fiir die Einforderung der Endlagerbehalter und gleichzeitig flr die Abfuhr
der Wetter dient. Der zweite, Uber den die Frischwetter einziehen, wird fir Mannschafts- und
Materialtransport genutzt. Das an die Schachte angeschlossene Grubengebaude ist mit ge-
trennten Wetterfihrungen fir den kerntechnischen Bereich (Endlagerbehaltertransport und
-einlagerung) und den bergmannischen Bereich (Streckenauffahrung und Versatztransport)
auszulegen.

Neben der bereits genannten thermischen Randbedingung sind auch bergbauliche Randbe-
dingungen (z. B. Mindestpfeilerbreiten, Schachtsicherheitspfeiler) einzuhalten. Die betrieb-
lichen und thermischen Randbedingungen fiihren dazu, dass die Endlagerbehalter im
Rickbau eingelagert werden, d. h. zunachst werden die vom Schacht entferntesten Felder
belegt und die entsprechenden Strecken und Bohrlécher verfiillt und verschlossen.

Fir die detaillierten Grubengebaudeplanungen sind maximale Langen flr Einlagerungsstre-
cken (250 m), Mindestlangen fir Streckenverschlisse (15 m) und Behélterabstande (1 m)
angenommen worden. Bei genauer Kenntnis der geologischen Verhaltnisse im Einlage-
rungsbereich sind diese Annahmen bei weitergehenden Planungen zu konkretisieren. Als
Einlagerungshorizont flr die Streckenlagerung von POLLUX-Behalter wurde die 870 m-
Sohle gewanhlt; die HAW-Kokillen und CSD-C sowie die BSK 3 werden von dieser Sohle in
300 m tiefe vertikale Bohrlocher eingelagert. Nicht bertcksichtigt wurden bei den Planungen
der Grubengebaude die Brennelemente aus Forschungsreaktoren, die in Castor-Behaltern
lagern sowie die CSD-B.

3.2.3 Grubengebaude fiir Strecken- und Bohrlochlagerung

Unter Zugrundelegung des vorgenannten Mengengerustes und der Randbedingungen wurde
ein Grubengebaude fir die Streckenlagerung von POLLUX-8-Behéltern und die Bohrlochla-
gerung von HAW-Kokillen und CSD-C geplant. In Abbildung 3-4 ist das entsprechende
Grubengebaude dargestellt. Fir jede der drei Abfallarten wurden getrennte Einlagerungsfel-
der mit rund 300 m Breite angelegt, wobei sich flir das in Kapitel 3.1 beschrieben
Mengengerust jeweils 1 HAW- und 1 CSD-C-Feld ergeben. Fur die Einlagerung aller
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Konzeptionelle Endlagerplanung

POLLUX-Behalter werden in diesem Konzept acht Felder bendtigt. In weiteren Planungen
ware zu untersuchen, ob HAW-Kikillen und CSD-C gemeinsam in Bohrldchern eingelagert
werden koénnten. Dabei ware auch die Einlagerung Brennelemente aus Forschungsreaktoren
und der CSD-B zu berticksichtigen. An der Konzeption und der GréRe des Grubengebaudes
wurde sich dadurch jedoch wenig andern.
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Grubengebaude fiir gemeinsame Strecken- und Bohrlochlagerung

Abbildung 3-4:
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3.24 Grubengebaude fiir reine Bohrlochlagerung

Beim Konzept der ,reinen Bohrlochlagerung® in 300 m tiefen vertikalen Bohrléchern werden
die Brennstabe von ausgedienten Brennelementen in Brennstabkokillen (BSK 3) verpackt.
Unter Bertcksichtigung des o.g. MengengerUstes fur HAW-Kokillen und CSD-C sowie
BSK 3 werden insgesamt elf Einlagerungsfelder benétigt. Abbildung 3-5 zeigt dafir den Zu-
schnitt eines vollstandigen Grubengebaudes, bei dem die Felder wiederum mit einer Breite
von ca. 300 m ausgelegt wurden. Bei Kenntnis der exakten geologischen Struktur in den
potentiellen Einlagerungsbereichen kann diese Feldesbreite angepasst werden.

2215 i} 200,9 . 210,5

BSK 3 . 105 HAW - Kokillen CSD-C - Kokillen | [10,5

| 655 | N O 852 N\

la78 |
/7

15672 |
/-

2773

313

22215

Abbildung 3-5:  Grubengebaude fiir reine Bohrlochlagerung

Im Rahmen einer Uberpriifung der Grubengebaudeauslegung wurden exemplarisch thermi-
sche Berechnungen fiir das Konzept der Bohrlochlagerung von BSK 3-Kokillen durchgefihrt.
Damit sollten die Auswirkungen auf die Auslegungsparameter (Behalter-, Strecken- und
Bohrlochabstande) bei Berticksichtigung realitatsnaher Bedingungen (Temperaturprofil Gber
Bohrlochlange, temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat) untersucht
werden. Es zeigte sich, dass gegeniber Berechnungen mit vereinfachten Annahmen Opti-
mierungen hinsichtlich der Ausnutzung des Salzstockvolumens maglich sind.

3.3 Transport- und Einlagerungstechnik

Basierend auf den vorher beschriebenen beiden Grubengebaudeplanungen wurde der Stand
der Entwicklung der erforderlichen Transport- und Einlagerungstechnik fir POLLUX-Behalter
sowie BSK 3, HAW-Kokillen, CSD-B und CSD-C untersucht und beschrieben.

Fir das Konzept der Streckenlagerung von POLLUX- Behaltern ist gemag [Filbert 1998]. ein
gleisgebundener Transport des Endlagerbehalters vorgesehen. Der Transport nach unter
Tage erfolgt Uber eine daflir ausgelegte Schachtforderanlage, die Nutzlasten bis 85 t fordern
kann. Fur den Transport unter Tage wird eine batteriebetriebene Grubenlokomotive und ein
fur den POLLUX-Behalter entwickelter Plateauwagen eingesetzt. In der Einlagerungsstrecke
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wird der Behalter von einer Einlagerungsvorrichtung vom Plateauwagen gehoben und an-
schlieRend sicher auf dem Streckenboden abgelegt. Die fir diesen Transport und die
Einlagerung erforderlichen Komponenten wurden im Rahmen von zwei FuE-Vorhaben (Si-
mulation des Schachttransportes, Handhabungsversuche zur Streckenlagerung) in den 90er-
Jahren bis zur Genehmigungsreife entwickelt und erprobt und stehen zur Anwendung zur
Verflgung. Abbildung 3-6 zeigt den Versuchsstand zur Erprobung des gleisgebundenen
Transportes von POLLUX-Behaltern und zur Einlagerung mittels einer daflir ausgelegten
Einlagerungsmaschine.

Abbildung 3-6:  Erprobung der Transport- und Einlagerungstechnik fiir POLLUX-Behdlter am
Versuchsstand Peine

Far den Transport und die Einlagerung von HAW-Kokillen wurden im Rahmen von FuE-
Vorhaben bereits in den 80er-Jahren vom Institut fir Tieflagerung der GSF Komponenten
entwickelt und im Forschungsbergwerk Asse erprobt. Dabei handelte es sich zum einen um
einen Einzelabschirmbehalter fir den sicheren Transport der Kokillen von lGber Tage bis zum
Einlagerungsort und zum anderen um ein Einlagerungsfahrzeug zur Entladung der HAW-
Kokille aus dem Einzelabschirmbehalter und zur Einlagerung in ein Bohrloch. Ein gleisge-
bundener Transport war damals nicht vorgesehen. Im Zuge der Neuentwicklung und
Erprobung einer Transport- und Einlagerungstechnik fir POLLUX-Behalter wurde aus si-
cherheitstechnischen  Uberlegungen die  grundsatzliche Entscheidung fir einen
gleisgebundenen Transport getroffen.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ,Optimierung der Direkten Endlagerung durch Kokillenlage-
rung in Bohrlécher® (Kurzform: DENKMAL) wird die Einlagerungstechnik far
Brennstabkokillen entwickelt und erprobt. Dort ist ebenfalls ein gleisgebundener Transport
zum Einlagerungsbohrloch vorgesehen. Mit dem Abschluss dieses Vorhabens im Januar
2009 liegt auch daflir eine genehmigungsreife Technik vor. Diese Technik, die flr den
Transport der Brennstabkokille einen wiederverwendbaren Transferbehalter vorsieht, kann
mit gewissen Modifikationen auch fur HAW-Kokillen sowie CSD-C und CSD-B genutzt wer-
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den, weil alle Behalter ahnliche Geometrien aufweisen (gleiche Behalterdurchmesser, glei-
che Greifvorrichtung (Pilzkopf) fur die Handhabung). Durch ergédnzende Untersuchungen und
Demonstrationsversuche ware dies zu Uberprifen und nachzuweisen.

Falls keine Umkonditionierung in Betracht gezogen wird, muss die flr die Endlagerung der
CASTOR-Behalter mit Forschungsreaktorbrennelementen notwendige Transport- und Einla-
gerungstechnik noch entwickelt und erprobt werden.

Emnlagerungsvorrichtung
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Abbildung 3-7: Komponenten des Einlagerungssystems zur Erprobung der Transport- und
Einlagerungstechnik fiir BSK 3

Abbildung 3-7 zeigt die Komponenten des Einlagerungssystems fir BSK 3, die derzeit gefer-
tigt und im Sommer 2008 auf Zuverlassigkeit und Funktionalitat in einem Versuchsstand im
Mafstab 1:1 geprift werden.

34 Technische und geotechnische Barrieren

Das Sicherheitskonzept fur ein geologisches Endlager in Salzformationen stitzt sich auf ein
Mehrbarrierensystem, das nach [GRS 2003] als Gesamtheit von geologischen, geotechni-
schen und technischen Barrieren verstanden wird. Die Barrierewirksamkeit basiert auf den
verschiedenen physikalischen und chemischen Mechanismen einzelner Barrieren sowie auf
einer partiellen Redundanz und einer relativen funktionalen Unabhangigkeit. In einem HAW-
Endlager wird der Endlagerbehalter als technische Barriere betrachtet; die Gesamtheit weite-
rer ingenieurtechnischer MaRnahmen, die eine Schadstoffausbreitung ver- oder behindern,
als geotechnische Barrieren. Fur die im Kapitel 3.2 beschriebenen Endlagerkonzepte zahlen
dazu Schachtverschlisse, Streckenverschlisse, Salzgrusversatz, und Bohrlochverschlisse.
Die fUr die einzelnen Barrieren geltenden funktionalen Anforderungen werden nachfolgend
zusammengefasst. Hinsichtlich des technischen Konzeptes und der Baustoffe wird auf Kapi-
tel 5.1.2 verwiesen.
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Endlagerbehalter

Die Funktion der Endlagerbehalter besteht primar darin, die in ihnen verpackten radioaktiven
Stoffe wahrend des Transportes und der Einlagerung sicher und dicht zu umschlieRen. In
Kapitel 3.1 sind die hier betrachteten Behalterarten beschrieben.

Fur die Betriebsphase des Endlagers ergeben sich die Auslegungsanforderungen an die
Endlagerbehalter im wesentlichen aus dem technischen Endlagerkonzept. Die Anforderun-
gen fur die Nachbetriebsphase stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit der Art und
Weise der Nachweisfuhrung fur die Langzeitsicherheit. Gewahrleisten beispielsweise andere
geotechnische und geologische Barrieren (Versatz, Bohrloch-, Strecken- und Schachtver-
schluss sowie Wirtsgestein) bereits die Endlagersicherheit, braucht dartiber hinaus von den
Barriereeigenschaften der Endlagerbehalter kein Kredit mehr genommen zu werden.

Bis dahin ist der sichere Einschluss durch die technische Barriere zu gewahrleisten. Zu den
sicherheitstechnischen Anforderungen, die an Endlagerbehalter wahrend der Betriebs- und
Nachbetriebsphase des Endlagers gestellt werden, zahlt der Nachweis der Unterkritikalitat,
die Begrenzung der Dosisleistung und Warmeleistung der Endlagerbehalter und der Nach-
weis der Integritat (Dichtheit) der Endlagerbehalter. Im Bericht [ISIBEL 2007a] sind die
Einwirkungen auf Endlagerbehalter bei planmafiger Entwicklung (ungestérter Endlagerbe-
trieb) und bei aulerplanmaRiger Entwicklung (gestorter Endlagerbetrieb) beschrieben, fir die
die Integritat bzw. Dichtheit der Endlagerbehalter nachzuweisen ist.

Versatz

Die primare Funktion des Salzgrusversatzes besteht in der Verringerung des Hohlraumvolu-
mens der Strecken im Endlagergrubengebaude. Darlber hinaus soll er die geologische
Barriere mechanisch stabilisieren und so zum Erhalt ihrer Integritat beitragen. In den Einla-
gerungsstrecken und -bohrldchern tbernimmt der Versatz auch die Ableitung der Warme der
eingelagerten Endlagerbehalter auf das Gebirge. All diese Funktionen sind von der Porositat
des Versatzes abhangig.

Bohrlochverschluss

Als abschlieRendes Element einer Einlagerungsbohrung kommt dem Bohrlochverschluss die
Funktion einer radiologischen Abschirmung in der Betriebsphase zu. Langfristig soll der
Bohrlochverschluss die eingelagerten Endlagerbehalter dicht einschlielen, so dass in der
Nachbetriebsphase keine Fluide zu den Abfallen gelangen kénnen. Als Baustoff kommt art-
eigenes Material in Betracht (Salzgrus, passgenaue Salzformsteine).
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Streckenverschluss

Streckenverschlisse sind Bestandteil des Gesamtverschlusskonzeptes des Endlagers und
haben die Funktion, im Storfall Gber den Schachtverschluss eintretende Fluide vor einem
Zutritt ins Grubengebaude zu ver- oder behindern. Die Festlegung der Positionen im Gru-
bengebaude richtet sich nach dem Zuschnitt des Streckensystems und der vorgefundenen
geologischen Situation. Die Baustoffe miissen unter den im Endlager herrschenden Bedin-
gungen langfristig bestandig sein. Ein Konzept eines Streckenverschlusses ist in Kapitel
5.1.2 beschrieben.

Schachtverschluss

An den Schachtverschluss als technisches Bauwerk, das die einzige Verbindung vom End-
lager zur Biosphare sicher verschlie3en soll, werden hohe Anforderungen gestellt. Sowohl
ein relevanter Fluiddurchtritt von iber Tage als auch aus dem Endlager muss dauerhaft ver-
hindert werden. Dazu sind Komponenten zu wahlen, die die Dichtfunktion gewahrleisten als
auch solche, die die Lagestabilitdt dieser Dichtelemente im Salzkdrper sicherstellen. Die zum
Einsatz kommenden Baustoffe missen lUber einen langen Zeitraum bestandig bleiben, damit
die Dichtfunktion erhalten bleibt. Im Kapitel 5.1.2 ist ein Konzept eines Endlagerschachtver-
schlusses dargestellt.

3.5 Zusammenfassung des ermittelten FUE-Bedarfs

Mit den im Rahmen dieses Vorhabens ermittelten Daten zu den endzulagernden WA-
Abfallen und ausgedienten Brennelementen konnte eine erheblich prazisere Datenbasis ge-
schaffen werden. Diese ware um Daten flir Forschungsreaktorbrennelemente zu erweitern
und zu erganzen und in der Datenbank, so wie sie derzeit fir Brennelemente von Leistungs-
reaktoren aufgebaut wird, aufzunehmen. Die Analyse hat auch gezeigt, dass es erforderlich
ist, — wie flr nicht warmeentwickelnde Abfalle bereits erfolgt — Endlagerannahmebedingun-
gen fur hochradioaktive und warmeentwickelnde Abfalle festzulegen.

Im Bereich der Transport- und Einlagerungstechnik ist fir warmeentwickelnde und hochakti-
ve Abfalle durch eine Reihe von Demonstrationsversuchen ein weit fortgeschrittener
Entwicklungsstand erreicht. Diese Versuche werden jeweils mit Dummy-Behaltern iber Tage
durchgefiihrt, so dass ein Nachweis der radiologischen Sicherheit noch aussteht ebenso wie
der storungsfreie und zuverlassige Einsatz unter Bedingungen unter Tage. Dabei sind die
Abschirmfunktionen von Schleusen am Transferbehélter und der Bohrlochschleuse bei der
geforderten Bohrlochlagerung von besonderem Interesse. Darliber hinaus sind die Genauig-
keit bei der Erstellung von vertikalen Bohrungen und deren thermomechanisches Verhalten
vor und wahrend des Einlagerungsbetriebes noch Gegenstand von Untersuchungen.
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Grubengebaude kdénnen mit den vorhandenen Kenntnissen und Berechnungsmodellen hin-
reichend genau ausgelegt werden. Zu klaren sind noch Fragen im Zusammenhang mit der
Optimierung von Bohrlochlangen und Konfiguration von Einlagerungsfeldern. In diesem Zu-
sammenhang ist auch zu prifen, ob die Ubliche Ausnutzung von Symmetrieeffekten bei der
Modellbildung auch bei besonders thermisch und mechanisch beanspruchten Bereichen
(z. B. Streckenkreuzungen) hinreichend genaue Ergebnisse liefern.

Hinsichtlich des FuE-Bedarfs im Bereich technischer und geotechnischer Barrieren wird auf
die Empfehlungen im Kapitel 5.1.2 verwiesen.
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4 Bewertung der Betriebssicherheit
4.1 Zusammenfassung der Vorgehensweise

Grundsatzlich wird angenommen, dass die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen des
Bergbaus und des Strahlenschutzes einschlieBlich der Kritikalitatssicherheit im ungestorten
Betrieb sowie bei Betriebsstorungen und Stoérfallen durch geeignete technisch-
organisatorische MalRnahmen gewahrleistet werden kann. Im vorliegenden Vorhaben kon-
zentrierte sich daher die Bewertung der Betriebssicherheit auf die Identifizierung und
Betrachtung von mdoglichen Schwachstellen und relevanten Storfallen. Die Untersuchung der
radiologischen Betriebssicherheit erfolgte fir den Bereich der Anlieferung und Umlagerung
Uber Tage sowie flir den Schachttransport und den Kontrollbereich des Endlagerbergwerks.
Die Untersuchung der konventionellen Betriebssicherheit wurde hingegen unter Berlcksich-
tigung bergbaulicher Aspekte nur fur den Schachttransport und den Kontrollbereich des
Endlagerbergwerks durchgefihrt.

4.2 Radiologische Betriebsicherheit

Die Uberpriifung und Bewertung im Rahmen der Aufgabe ,Radiologische Betriebssicherheit*
beschrankt sich auf die Anforderungen, die sich aus einschlagigen Vorschriften flr Kern-
kraftwerke ergeben. Dabei ist zu beachten, dass das z. Z. gultige kerntechnische Regelwerk
zur Sicherheit von Kernkraftwerken durch das BMU-Vorhaben ,Aktualisierung des kerntech-
nischen Regelwerkes® [BMU 2005] entsprechend dem heutigen Stand von Wissenschaft und
Technik aktualisiert wird.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine RSK-Empfehlung zum ,Gestaffelten Sicherheits-
konzept” [RSK 2005] erarbeitet. Dieses Konzept umfasst eine Kombination verschiedener
technischer Systeme sowie administrativer MaRnahmen zur Vermeidung bzw. Beherrschung
von Stérungen und Storfallen (Sicherheitsebenen: 1 - Normalbetrieb, 2 — Anomaler Betrieb
und 3 - Storfalle), zur Begrenzung der Auswirkungen von Unféllen (Sicherheitsebene 4 —
sehr seltene Ereignisse, Unfalle und Unfalle mit schweren Kernschaden) und MalRnahmen
zur Unterstitzung der flir den Katastrophenschutz zustandigen Behorden (Ebene 5 — Unfalle
mit erheblichen Freisetzungen in die Umgebung). In der hier vorliegenden Arbeit wurde nur
die Sicherheitsebene 3 betrachtet.

Die GRS hat im Rahmen der Aktualisierung des kerntechnischen Regelwerkes Sicherheits-
anforderungen fur Kernkraftwerke verfasst und dabei die radiologischen Sicherheitsziele auf
der Sicherheitsebene 3 [GRS 2002a] definiert. Danach sind fur Tatigkeiten zur Beherrschung
von Ereignissen, zur Minderung ihrer Auswirkungen oder zur Beseitigung ihrer Folgen die
einschlagigen Grenzwerte als Maximalwerte flr die Strahlenexposition des Personals zu
Grunde zu legen. Fir die Auslegung der Anlage zum Schutz der Bevdlkerung vor freiset-
zungsbedingten Strahlenexpositionen sind maximal die Storfallplanungswerte der Strahlen-
schutzverordnung zu Grunde zu legen.
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Weiterhin werden in [GRS 2002a] u. a. ,zu bericksichtigende Ereignisse“ angefihrt. Dem-
nach ist fir die zu verwirklichenden MaRhahmen und Einrichtungen u. a. ,ein abdeckendes
Spektrum an Ereignissen, deren Eintreten wahrend der Betriebsdauer der Anlage nicht zu
erwarten, jedoch dennoch zu unterstellen ist (Sicherheitsebene 3)“ zu Grunde zu legen. Die
Vollstandigkeit und der abdeckende Charakter der zu betrachtenden Ereignisse sind anla-
genspezifisch zu gewahrleisten. Bei der Bestimmung der Auslegungsstorfalle (Sicherheits-
ebene 3) werden nicht alle theoretisch denkbaren Storfalle in Betracht gezogen. Vielmehr
bertcksichtigt man nur solche Stérungsursachen und die daraus resultierenden Ereignisab-
laufe, die aufgrund von Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen Uber deren Eintritt und Ablauf als
nicht zu weit entfernte Schadensmdglichkeiten erscheinen.

Folgende Ereignisse sind aufgrund ihres geringen Risikos keine Auslegungsstorfalle (Si-
cherheitsebene 4). MalRnahmen gegen diese Ereignisse dienen der Risikominimierung:

o Ereignisse in Folge eines Flugzeugabsturzes,
e Ereignisse in Folge aulerer Einwirkungen gefahrlicher Stoffe und
o Ereignisse in Folge aulerer Druckwellen aus chemischen Reaktionen.

Der Nachweis der Storfallbeherrschung wird mittels einer Sicherheitsanalyse geflihrt. Hierbei
wird zwischen deterministischer und probabilistischer Sicherheitsanalyse unterschieden.

Es erscheint sinnvoll, diese fur Kernkraftwerke entwickelten Grundlagen unter Berucksichti-
gung der Besonderheiten eines Endlagers fur den erforderlichen Nachweis Uber die
getroffene Schadensvorsorge bei Errichtung und Betrieb eines Endlagerbergwerkes zu
Ubernehmen. Fir die Betriebsphase eines Endlagers lasst sich — unabhangig vom
Endlagerkonzept bzw. vom Wirtsgestein - hinsichtlich der Stdérfallvorsorge das radiologische
Schutzziel ,Sicherer Einschluss radioaktiver Stoffe“ unter Einwirkungen von auf’en und
Einwirkungen von innen ableiten.

421 Deterministische Sicherheitsanalyse

Das methodische Vorgehen bei der deterministischen Sicherheitsanalyse besteht aus den
nachfolgend beschriebenen Schritten:

(1) Erbringung eines Vollstdndigkeitsnachweises

Der Vollstandigkeitsnachweis dient zur vollstandigen Erfassung aller moglichen Storfalle. Er
besteht im wesentlichen aus der (Kurz-)Beschreibung des Einlagerungsablaufes unter An-
gabe des Einlagerungsgutes, der Zusammenstellung der Aktivitatsinventare, der Angabe der
Méglichkeiten zur Freisetzung radioaktiver Stoffe unter Beriicksichtigung der vorhandenen
Barrieren, der Festlegung der radiologischen Grundlagen und der Durchfiihrung einer Vor-
analyse.
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(2) Zusammenstellung relevanter Einwirkungen

Radioaktive Stoffe kdnnen durch Einwirkungen von innen und auf3en freigesetzt werden.
Als Einwirkungen von innen kommen in Betracht:

- Kiritikalitat,

- Gebindeabsturz,

- mechanische Beschadigung durch Absturz schwerer Lasten bzw. durch Fahrzeugzu-
sammenstold,

- Forderkorbabsturz,

- Seilrutsch,

- Ubertreiben des Forderkorbs,

- Beeintrachtigung der Warmeabfuhr,

- Ausfall von Systemen mit sicherheitstechnischer Bedeutung,

- Brand,

- Explosion,

- gebirgsmechanische Storfalle,

- Eintritt von Grubenwassern,

- Bildung von Gasen,

- Gasleckage,

- Fehlbedienung (Personalhandlungen),

- Einwirkungen Dritter

Erganzend sind folgende Einwirkungen von aufen zu betrachten:

- Flugzeugabsturz,

- Einwirkungen gefahrlicher Stoffe,

- Druckwelle aus chemischen Reaktionen,

- Erdbeben,

- Blitzschlag, Hochwasser, Wind, Eis und Schnee,
- &aulderer Brand,

- sonstige standortbedingte Einwirkungen.

(3) Ermittlung auslegungsbestimmender Stérfélle:

Es wird gepruft, ob die als méglich betrachteten Ereignisse und Ereigniskombinationen unter
den spezifischen Gegebenheiten des Endlagerbergwerkes auch tatsachlich zu nennenswer-
ter Aktivitatsfreisetzung flhren kdnnen. Es werden solche Teilsysteme der Anlage zur
detaillierten Analyse ausgewahlt, bei denen ein solches Ereignis voraussichtlich die gravie-
rendsten Auswirkungen (Auslegungsstorfalle) haben wirde. Durch diese Vorgehensweise
wird diese Ereignismoglichkeit in anderen Teilsystemen bezlglich der radiologischen Aus-
wirkungen abgedeckt.
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(4) Nachweis der erforderlichen Schadensvorsorge

Der Nachweis der getroffenen Schadensvorsorge flr die ausgewahlten auslegungsbe-
stimmenden Storfalle wird durch eine detaillierte Analyse dieser Storfalle erbracht. Im
Einzelnen werden unter Angabe der vorbeugenden Schutzvorkehrungen das auslésende
Ereignis, der Storfallablauf, die wirksam werdenden Barrieren und die abwehrenden Maf}-
nahmen beschrieben. AnschlieRend werden die freigesetzte Aktivitat unter Berlicksichtigung
des Inventaraustrags und dessen Rilckhaltung in den Barrieren berechnet und die radiologi-
schen Auswirkungen ermittelt.

Bei Ereignissen mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit wird der Nachweis der getroffenen
Schadensvorsorge durch die Angabe der Mallnahmen zur Risikominimierung erbracht.

4.2.2 Probabilistische Sicherheitsanalysen

Die im Rahmen der ,periodischen Sicherheitstiberprifungen fir Kernkraftwerke® durchzufiih-
rende ,Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA)“ beziehnt sich auf bestehende
Kernkraftwerke. Uber das Erfordernis zur Erstellung probabilistischer Sicherheitsanalysen als
Genehmigungsvoraussetzung fir die Errichtung und den Betrieb eines Endlagers existiert
zur Zeit keine regulatorische Festlegung.

Ungeachtet von jetzigen Genehmigungsvoraussetzungen werden im Folgenden einige Emp-
fehlungen zur sinnvollen Anwendung probabilistischer Sicherheitsanalysen zur Errichtung
und zum Betrieb eines Endlagerbergwerkes zur Einlagerung von HAW und ausgedienter
Brennelemente vorgeschlagen.

Gemal [Leitfaden 2005] sollen die Ergebnisse der PSA

e die deterministische Beurteilung der Sicherheit ergénzen,

e zur Festlegung der Notwendigkeit und Dringlichkeit von Sicherheitsverbesserungen he-
rangezogen werden,

e (Uber einen Vergleich der Einzelhdufigkeiten nicht beherrschter Anlagenzustédnde
Schwachstellen feststellen kbnnen sowie

o die sicherheitstechnische Ausgewogenheit des Anlagenkonzeptes ermdglichen.

Zur Durchfihrung der PSA sind die in [Leitfaden 2005] vorgeschlagenen Methoden eine ge-
eignete Richtschnur.

4.3 Konventionelle Betriebssicherheit im Endlagerbergwerk

Sicherheitliche Belange in einem konventionellen Bergwerk werden durch zahlreiche unter-

setzende Durchfiihrungsvorschriften zum Bundes-Berggesetz (BbergG) [BbergG 2005]
geregelt. Diese Durchfuhrungsvorschriften finden ebenfalls Anwendung auf ein untertagiges
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Endlager. Im Hinblick auf den kerntechnischen Teil eines Endlagers ist zusatzlich u. a. die
Strahlenschutzverordnung (StriSchV) [StriSchV 2005] zu beachten.

Eine Identifizierung von Ereignisablaufen, die gemal §3 StriSchV als Storfalle zu bezeichnen
sind, und die Festlegung von abdeckenden Auslegungsstorfallen sind im Unterschied zu der
zuvor beschriebenen deterministischen bzw. probabilistischen Sicherheitsanalyse nicht Ge-
genstand der hier anzustellenden Betrachtungen. Hier soll im Hinblick auf den vorgesehenen
Grubengebaudezuschnitt und unter Zugrundelegung der geplanten untertagigen Betriebsab-
laufe gepriuft werden, ob durch Einflisse oder Einwirkungen aus den Bereichen
Bewetterung, Stromversorgung, Gebirge, Brand oder Schaden am Transportmittel flr die
Gebinde (Plateauwagen) Situationen hervorgerufen werden, die Uber Behinderungen oder
Stérungen der Betriebsablaufe hinaus zu einer Gefahrdung der Betriebssicherheit fihren und
ggf. weiteren Untersuchungsbedarf erfordern. Diese sind nicht zwangslaufig mit radiologi-
schen Auswirkungen verbunden.

Zu den zu betrachtenden Ereignissen mit mdglichen Einwirkungen auf die verschiedenen
Arbeits- bzw. Betriebsablaufe, die die Betriebssicherheit gefahrden kénnten, gehodren

¢ Ausfall der Bewetterung
¢ Ausfall der Stromversorgung
e Gebirgsmechanische Einwirkungen
o Querschnittsverminderungen
0 Sohlenschiefstellung
o Firstsicherung / Léserbildung
o Einwirkungen auf eingelagerte Gebinde im Bohrloch
e Zutritt von Lésungen und natlrlichen Gasen
e anlageninterner Brand
o Entgleisung eines beladenen Plateauwagens.

Die hier durchgefiihrte Analyse ergab, dass sowohl der Ausfall der Bewetterung oder der
Stromversorgung sowie der anlageninterne Brand als auch die Entgleisung eines beladenen
Plateauwagens beherrschbar sind und damit zu keinen sicherheitlichen Risiken fiuhren.

44 Offene Fragen und FuE-Bedarf

Fur die Gewahrleistung der Betriebssicherheit liegt ein umfassendes kerntechnisches, strah-
lenschutzrechtliches und bergrechtliches Regelwerk vor, das es ermdglicht, durch geeignete
technische und organisatorische MalRnahmen die Sicherheitsanforderungen umzusetzen.
Seine erfolgreiche Anwendung wurde in einer Vielzahl Ubertagiger kerntechnischer Anlagen,
bzw. im Salzbergbau demonstriert. Die Besonderheit eines HAW-Endlagers besteht darin,
dass sowohl kerntechnische und strahlenschutzrechtliche Anforderungen als auch bergrecht-
liche Vorgaben zu erfillen sind. Die meisten dabei auftretenden Fragestellungen wurden
bereits im Zuge der Demonstrationsversuche zur direkten Endlagerung erfolgreich gelost
und ihre technische Realisierbarkeit nachgewiesen.
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Unter Berlicksichtigung des jetzigen Planungsstandes lassen sich fur FuE-Arbeiten zur ra-
diologischen und zur betrieblichen Sicherheit in der Betriebsphase vier Schwerpunke
ableiten:

Sedimentation

Die Rickhaltung von luftgetragenen storfallerzeugten Aerosolpartikeln durch Sedimentation
im Grubengebaude und in der Abwetterstrecke wurde bisher nicht quantitativ bewertet. Dazu
ware es zunachst notwendig, die bei einem Absturz eines Abfallgebindes sich bildende Ae-
rosolfraktion zu bestimmen. Weiterhin missten sowohl rechnerisch als auch experimentell in
Abhangigkeit von der Wettergeschwindigkeit und von Querschnitt und Lange der Strecken
(Transportzeit) die Ruckhaltefaktoren zu den einzelnen Partikelgré3en erforscht werden.

Generierung von Ausfalldaten

Da ein Endlagerbergwerk fur HAW und ausgediente Brennelemente nicht existiert und — im
Gegensatz zu Kernkraftwerken — folglich keine Betriebserfahrungen vorliegen kénnen, mus-
sen, wenn probabilistische Sicherheitsanalysen durchgefiihrt werden sollen, Ausfalldaten
generiert werden.

Zunachst kénnen aus 1:1-Versuchen an Original-Maschinen Ausfalldaten generiert werden.
Weiterhin kann auf bestehende Datenbanken mit Ausfalldaten flir entsprechende kerntechni-
sche Komponenten unter Berucksichtigung der Randbedingungen zurtckgegriffen werden.
Eine Ubertragbarkeit der Daten muss geprift werden. Ebenfalls wére eine Auswertung und
Aufbereitung von vorhandenen und zuganglichen Betriebserfahrungen mit bergbau-
technischen Komponenten moglich, die von Bergwerksbetreibern zur Verfiigung gestellt
werden kdnnen .

Gebirgsmechanische Einwirkungen

Ungeachtet der grundsatzlichen sicherheitstechnischen Beherrschbarkeit geomechanischer
Einwirkungen ist flr einen reibungslosen Einlagerungsbetrieb bei der Bohrlochlagerung zu
untersuchen, welche Konvergenzen in Beschickungsstrecken und Bohrléchern unter den zu
erwartenden Bedingungen und unter Berucksichtigung des Warmeeintrags von Abfallen in
benachbarten Bohrldchern zu erwarten sind. Daraus lassen sich die erforderlichen Auffahr-
querschnitte fur den Einlagerungsbetrieb und maximal moégliche Bohrlochlangen ermitteln.

50 FKZ 02 E 10065 + 02 E 10055



| | -_—
GRS BGR DiETEC
_*

Zutritt von Losungen und natiirlichen Gasen

Im Gegensatz zu einer Strecke ist ein Abpumpen der zutretenden Losungen aus einem
Bohrloch praktisch nicht méglich bzw. nur oberhalb der zuletzt eingebrachten Kokille denk-
bar.

Der Zutritt von Losung in ein Bohrloch ist zwar unwahrscheinlich, jedoch nicht ganzlich aus-
zuschlieBen. Insofern ist unter Bericksichtigung der vorgesehenen geophysikalischen
Messmethodik fir das Auffinden von Losungsreservoirs zu untersuchen und zu bewerten,
wie hoch trotz vorlaufender Erkundung die Wahrscheinlichkeit fur das Vorhandensein eines
unentdeckten Losungsreservoirs ist und welche potenziellen Lésungsvolumina tatsachlich
auftreten kénnen.

Weiterhin ist zu untersuchen, wie hoch trotz vorlaufender Erkundung die Wahrscheinlichkeit
fur einen Zutritt natirlicher Gase (insbesondere Wasserstoff und Methan) in ein Bohrloch ist
und welche Mengen tatsachlich anfallen kénnen. Es ist zu prifen, ob dieser Fall ausge-
schlossen werden kann. Sollte dies nicht der Fall sein, sind die potenziellen Auswirkungen
einer Deflagration zu ermitteln.
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5 Langzeitsicherheit
51 Nachweis des sicheren Einschlusses

5.1.1 Integritiatsnachweis geologischer Barrieren

Zur Bewertung der Wirksamkeit der geologischen Barriere eines Endlagers fir radioaktive
Abfalle in Salzformationen wird der Begriff ,Integritat® verwendet. Damit wird die Fahigkeit
der Barriere verstanden, das Eindringen von Fluiden aus dem Deck- und Nebengebirge in
das Endlagerbergwerk sowie ggf. das Austreten kontaminierter Fluide und Gase aus dem
Endlager in die Biosphare durch die Barriere dauerhaft zu verhindern. Im unverritzten Zu-
stand ist das Salzgebirge mit Ausnahme mdglicher isolierter Losungseinschliisse trocken
und dicht. Dichtheit bedeutet hierbei eine mit derzeitigen Messmethoden nicht nachweisbare,
aulerst geringe Durchlassigkeit. Zur Bewertung der Barriereeigenschaften und des langfris-
tigen Barriereverhaltens unter der Einwirkung bergbaulicher MalRnahmen und der
Warmefreisetzung im Einlagerungsbereich sind daher die Prozesse zu untersuchen, die
durch mechanische Einwirkungen zur Entstehung von Porenvolumen, z. B. durch Mikroriss-
bildung, zu Wegsamkeiten und schlieflich zum Eindringen von Lo&sungen in den
Einlagerungsbereich fihren kdnnen. Die derzeit gewahlte und allgemein akzeptierte Vorge-
hensweise bei dem Nachweis der Barrierenintegritat sieht daher vor, dass die Bewertung der
hydraulischen Barriereeigenschaften ausschlieRlich auf der Grundlage mechanischer Zu-
standsgroRen, namlich in Modellberechnungen ermittelter Spannungen, erfolgt.

Dabei wird ein chemischer Angriff auf die geologische Barriere, der ebenfalls einen Verlust
der Barrierewirkung herbeiflihren kann, an dieser Stelle nicht betrachtet, sondern als Subro-
sion im Kapitel 5.3 angesprochen.

Ein Zutritt von Fluiden in den Einlagerungsbereich eines Endlagers in Salz ist nur mdglich,
wenn an der auleren Begrenzung der Salzbarriere Lésungen anstehen. Die aullere Begren-
zung ist dabei der Ubergang vom Salzgebirge zum primar als durchlassig angenommenen
Deck- oder Nebengebirge. Eine weitere auldere Begrenzung kann aber auch ggf. der Kontakt
zwischen Salzgebirge und einzelnen Anhydritschollen sein, wenn diese Schollen durch ihre
raumliche Anordnung und ihre primar vorhandene Kiiftigkeit eine hydraulische Verbindung
zum Deck- oder Nebengebirge aufweisen.

Die an der auferen Begrenzung der Barriere ggf. anstehenden Lésungen kdnnen Uber
Schwachezonen der Barriere (aufgelockerte, dilatante und damit mikrorissbehaftete Berei-
che) in die Barriere eindringen und dort in Abhangigkeit vom Spannungszustand eine
hydromechanische Wirkung entfalten, die zu einer Aufweitung der aufgelockerten Bereiche
oder zu einer Fortpflanzung einzelner Makrorisse ggf. bis in den Einlagerungsbereich flihrt.
Ublicherweise gilt fiir den duReren Saumbereich der Barriere die Annahme einer priméren
Unversehrtheit; d. h., die ggf. auftretenden Schwachezonen sind sekundar durch bergmanni-
sche Eingriffe oder durch thermische Einwirkung aus der Einlagerung entstanden.
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Fur den Nachweis der Integritat der Salzbarriere werden primar die Ergebnisse mechani-
scher bzw. thermomechanischer Modellberechnungen, z. B. unter Verwendung der Finite-
Elemente-Methode, herangezogen. Aufgrund der Notwendigkeit, Aussagen Uber sehr grof3e
Zeitraume zu treffen, sind dabei geomechanische Prognosemodelle zu verwenden, die die
langfristig zu erwartenden physikalischen Prozesse im Gebirge zutreffend beschreiben. Uber
die rein numerischen Betrachtungen hinaus sind im Zuge einer gesamtheitlichen Betrach-
tung auch geologische und ingenieurgeologische Erkundungen, gesteinsphysikalische
Laboruntersuchungen, geotechnische in situ-Messungen, Beobachtungen vor Ort oder
bergmannische Erfahrungen aus vergleichbaren geologischen Medien und Bergwerken ein-
zubeziehen. In Abhangigkeit von der Problemstellung sind i. A. groRraumige dreidimen-
sionale Prognosemodelle zu verwenden.

Die Funktionstauglichkeit der Salzbarriere gilt als rechnerisch nachgewiesen, wenn eine Bil-
dung von Wegsamkeiten aus geomechanischer Sicht ausgeschlossen werden kann. Dazu
kénnen nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand fiir die Bereiche mit kriech-
fahigem Salzgestein zwei Kriterien herangezogen werden [Heusermann 2001]:

Dilatanzkriterium

Die Integritat ist gewahrleistet, wenn keine Schadigung des Gebirges auftritt. In umfangrei-
chen gesteinsphysikalischen Laboruntersuchungen an Steinsalz ist nachgewiesen, dass
Spannungszustande unterhalb der Dilatanzgrenze auch langfristig nicht mit Auflockerungen
verbunden sind, so dass fur Spannungen in diesem Bereich die Dichtheit des Salzgesteins
gewabhrleistet ist. Erst Spannungszustéande oberhalb der Dilatanzgrenze fihren zu einer Auf-
lockerung des Mikrogefiiges, wodurch bei Andauern des Zustandes allmahlich ein Netzwerk
von Mikrorissen entsteht.
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, » () |/
/
b/ H‘S Strecken \ /
\. /
Anhydrit \\ //
BGR NG A

@ Dilatante Bereiche

“Integre” Bereiche

Abbildung 5-1:  Visualisierung des Dilatanzkriteriums, dilatante Bereiche in der Barriere
infolge bergmannischer Eingriffe
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Laugendruckkriterium

Die Integritat ist gewahrleistet, wenn die kleinste Hauptdruckspannung nicht unter den Wert
des in der entsprechenden Teufe anzunehmenden hydrostatischen Drucks fallt. Dieser
Druck ergibt sich aus einer hypothetischen, bis zur Gelandeoberflache reichenden Flissig-
keitssaule. Ublicherweise wird von einer Lésung mit einer Dichte von 1,2 kg/dm?® ausge-
gangen.

Hypothetische Laugensaule Detail A
ﬁ etai
n GOK T T —
I / \ \ 4 //’/ N

Deckgebirge /

% Salz \ / //
% N S/

Strecken, \\ /,,/
Kammern g T
Anhydrit u. a. T

p, = Laugendruck

S d

S, = min. Hauptspannung

Abbildung 5-2:  Visualisierung des Laugendruckkriteriums, Einwirkung von Laugendruck auf
die geologische Barriere

Uber die tatsachlich ablaufenden Prozesse gibt es derzeit keine abschlieRenden wissen-
schaftlichen Erkenntnisse. Die praktische Anwendung dieser beiden zunachst als
gleichgewichtig angenommenen Kriterien zeigt, dass im Regelfall (primar unversehrter dul3e-
rer Saumbereich der Salzbarriere) erst bei Nichterfillung des Dilatanzkriteriums im
Saumbereich Bedingungen entstehen, die das Eindringen von Lésungen aus dem Deck-
oder Nebengebirge ermoglichen.

Das derzeit verwendete und allgemein akzeptierte Verfahren zum Nachweis der geomecha-
nischen Integritat geologischer Barrieren beruht auf der Berechnung und Bewertung von
Spannungszustanden als Indikator fir die Beurteilung der hydraulischen Eigenschaften der
Salzbarriere (z. B. hinsichtlich der Barrierendurchlassigkeit). Neuere Entwicklungen im Be-
reich gesteinsphysikalischer Laboruntersuchungen und von entsprechenden Material-
modellen (z. B. zur Dilatanz von Steinsalz und daraus abgeleiteter Kennwerte wie Porositat
und Permeabilitat) sowie im Bereich numerischer Methoden (z. B. Entwicklung eines hydro-
mechanischen Rissmodells und Implementierung in einem Finite-Elemente-Programm zur
Simulation der Entstehung und Aufweitung einzelner fluidgefillter Risse) sollen zukiinftig zu
einer Verbesserung der Prognosemodelle, zu einer Konkretisierung der derzeit bestehenden
Integritatskriterien und zu einer Prazisierung der Berechnung der hydromechanischen Ei-
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genschaften und des langfristigen thermo-hydromechanischen Verhaltens der Salzbarriere
fGhren.

5.1.2 Nachweiskonzept zur Integritat der technischen und geotechnischen Barrie-
ren

Wie bereits in der Einleitung dargestellt, steht im Mittelpunkt des Langzeitsicherheitsnach-
weises der Nachweis des langfristig sicheren Einschlusses der endgelagerten Abfalle durch
den Nachweis der Integritat der technischen und geotechnischen Barrieren und der geologi-
schen Hauptbarriere. Der Integritdtsnachweis der geologischen Hauptbarriere wurde in
Abschnitt 5.1.1 behandelt, im Folgenden erfolgt eine zusammenfassende Darstellung des
Nachweiskonzeptes und des erreichten Kenntnisstandes zum Nachweis der Integritat der
technischen und geotechnischen Barrieren. Betrachtet werden neben Schacht- und Stre-
ckenverschlissen auch Bohrlochverschlisse, der eingebrachte Versatz und die Behalter.
Gemal dem in der Einleitung dargestellten Sicherheitskonzept ergeben sich fur die einzel-
nen Komponenten unterschiedliche Anforderungen, die aus den Aufgaben der jeweiligen
Komponente im Sicherheitskonzept abzuleiten sind. Hierbei steht zunachst der Nachweis
des sicheren Einschlusses fur die ungestorte Entwicklung des Endlagers im Vordergrund.
Aus den in der Szenarienanalyse ermittelten zu betrachtenden Freisetzungsszenarien erge-
ben sich ggf. weitere Anforderungen.

Das Endlagerkonzept sieht vor, dass die Schachte und die Zugange zu den Einlagerungsbe-
reichen mit Schacht- bzw. Streckenverschlissen verschlossen werden. Diese
geotechnischen Barrieren sind dabei so anzuordnen und auszulegen, dass der Zutritt der
Lésungen Uber den Schacht und die mit Salzgrus verflllten Strecken zu den endgelagerten
Abfallen und die anschlieRende Auspressung kontaminierter Losungen Uber den gleichen
Pfad nicht zu besorgen sind. Im Zuge der Stilllegung und des Verschlusses des Endlager-
bergwerkes wird das gesamte Hohlraumvolumen samtlicher Grubenbaue des Endlager-
bergwerkes mit Salzgrus versetzt, der durch die Konvergenz des umgebenden Steinsalzes
kompaktiert wird. Dabei nimmt seine Porositat und Permeabilitat ab, bis er langfristig ver-
gleichbare Eigenschaften wie Steinsalz aufweist. Abhangig von der Kompaktion des
Salzgrus und der daraus abzuleitenden Anforderungen an den hydraulischen Widerstand
und die Lebensdauer der Schacht- und Streckenverschlisse ergeben sich ggf. auch Anfor-
derungen an die Bohrlochverschlisse. Bezlglich der Integritdt der Behalter werden keine
besonderen Anforderungen in der Nachbetriebsphase gestellt. lhre einschlusswirksame
Funktion ist grundsatzlich auf die Betriebsphase beschrankt. Im Rahmen der Langzeitsicher-
heitsanalyse spielt also die Anforderung an die Integritat des Behalters im Vergleich zu den
Anforderungen an die Verschlisse und den Versatz eine untergeordnete Rolle.

Das fruher fir die gestoérte Entwicklung konservativ betrachtete Szenario des Losungszutritts
Uber den Hauptanhydrit kann mittlerweile fir den Referenzstandort als unwahrscheinlich
betrachtet werden und muss daher flir die Ableitung der Anforderungen an die geotechni-
schen Barrieren nicht mehr berucksichtigt werden. Zutritte aus dem Deckgebirge kénnen nur
Uber die Strecken- und Schachtverschliisse in den Einlagerungsbereich und damit zu den
Abfallen gelangen. Nicht auszuschlielen sind begrenzte Ldsungseinschlisse im Steinsalz,
aus denen Ldésung an die Abfalle gelangen kann. Das Antreffen von gréf3eren Lésungsein-
schlussen im Einlagerungsbereich wird als gering wahrscheinlich eingeschatzt.
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In Kapitel 5.3 werden die Arbeiten zur Ermittlung und Bewertung nicht auszuschliel3ender
Freisetzungsszenarien zusammenfassend dargestellt. Hier wurden bereits einige Freiset-
zungsszenarien untersucht. Es wurden flr Lo&sungszutrite Uber Schacht- und
Streckenverschlisse unter Annahme verschiedener Versagensfalle sowie einem Zutritt aus
begrenzten Losungseinschlissen Modellrechnungen durchgefuhrt. Die Berechnungen haben
derzeit nur orientierenden Charakter und dienten insbesondere der Uberpriifung des vorhan-
den Instrumentariums zur Langzeitsicherheitsanalyse fir ein HAW-Endlager im Steinsalz.
Zur Ableitung konkreter quantitativer Anforderungen an die geotechnischen Barrieren sind
noch weitere Berechnungen erforderlich.

In Abbildung 5-3 ist beispielhaft die Nachweisflihrung flr den Integritatsnachweis geotechni-
scher Bauwerke, wie sie flur die Stilllegung des Endlagers flr radioaktive Abfalle Morsleben
durchgefiihrt wird, dargestellt. Aus den Radionuklidtransportberechnungen der Langzeitsi-
cherheitsanalyse werden Vorgaben an den hydraulischen Widerstand der Barrieren ermittelt.
Fir jede zu betrachtende Barriere muss dann der Nachweis der Standsicherheit, der Rissbe-
schrankung und der Dauerhaftigkeit gefiihrt werden. Zudem ist auch der Nachweis der
Herstellbarkeit zu fiihren. Die Einhaltung des vorgegebenen hydraulischen Widerstands fiir
Dichtkdérper, Kontaktzone und Auflockerungszone ergibt dann zusammen mit den vorge-
nannten Nachweisen den Integritdtsnachweis fir das jeweilige geotechnische Bauwerk. Das
dargestellte Nachweiskonzept lasst sich sowohl fur den Nachweis des sicheren Einschlusses
als auch zum Nachweis der ausreichenden Freisetzungsbegrenzung im Rahmen von nicht
auszuschlieBenden Freisetzungsszenarien anwenden. Der Unterschied besteht lediglich
darin, dass beim Nachweis des sicheren Einschlusses an die Stelle der Vorgaben aus den
Radionuklidtransportberechnungen des Langzeitsicherheitsnachweises Vorgaben aus hyd-
raulischen Modellrechungen zum Losungszutritt bzw. zur Losungsfreisetzung treten.

Radionuklidtransportberechnungen , LZSN "

T Vorgabe erfilllt
Vorgabe " . .
Integritdtsnachweis geotechnisches Bauwerk

T T

Spezifizierung des . : o
hydraulischen Widerstandes Nachweis der Bauwerksintegritat

T T T T T T

Hydraulischer  Hydraulischer ~ Hydraulischer Nachweis Nachweis Nachweis
Widerstand ~ Widerstand ~ Widerstand Stand-  ~ Riss- Dauerhaftigkeit /
Dichtkorper  Kontaktzone  Auflockerungs- sicherheit beschrénkung Langzeitstabilitat

zone der Konstruktion

S |

Kombination von Einwirkungen

T T

PlanmaRige AuRerplan- *)
Einwirkungen maRige
Einwirkungen

Chemische Einwirkungen  Mechanische Einwirkungen
aus Last und Zwang

*) wesentlich abhangig von geplanter Nutzungsdauer

Abbildung 5-3: Zusammenhang zwischen Langzeitsicherheitsanalyse und dem ingenieur-
technischen Nachweis geotechnischer Barrieren
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Die Anforderungen an den erforderlichen hydraulischen Widerstand sowie die Lebensdauer
der Barrieren Schacht- und Streckenverschluss stehen im direkten Zusammenhang mit dem
Kompaktionsverhalten des eingebrachten Salzgrusversatzes. In situ-Versuche und Analoga
zeigen, dass das Ziel des vollstandigen Einschlusses erreichbar ist. Die ablaufenden Pro-
zesse sind zum momentanen Zeitpunkt jedoch noch nicht vollstandig beschreibbar. Die
wesentlichen EinflussgroRen, die das Verhalten des Salzgrusversatzes bestimmen, sind als
geometrische GréRen die Porositat und die i. a. Gber die Sieblinie beschriebene Korngrolle,
die Kompaktionsrate, das Spannungsniveau und der Spannungszustand, die Temperatur,
der Feuchtegehalt bzw. die Sattigung sowie die mineralogische Zusammensetzung. In der
Regel wirken mehrere GrofRen auf einen zu beschreibenden physikalischen Effekt des Mate-
rialverhaltens ein, im Fall der Warmeleitfahigkeit sind es z.B. die Porositdt und der
Sattigungsgrad in den Poren sowie ggf. das Spannungsniveau. Damit erfordert die Beschrei-
bung des Materialverhaltens die Bericksichtigung dieser EinflussgroRen. Auf Basis der
bisherigen Forschungsarbeiten in den Projekten BAMBUS und DEBORA ist das Materialver-
halten und damit das Kompaktionsverhalten bereits bis zu einer Restporositat von 10 % sehr
gut beschreibbar, fur Porositaten unterhalb von 10 % besteht jedoch noch weiterer For-
schungsbedarf, um belastbare Prognoseberechnungen durchflihren zu kénnen.

Im Folgenden werden fur die einzelnen Komponenten kurz die Ergebnisse der Untersuchun-
gen zum Nachweiskonzept zusammengefasst.

Schacht- und Streckenverschluss

Der Schachtverschluss ist der sicherheitstechnisch wichtigste Verschluss, da er die Unver-
sehrtheit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs wieder herstellt. Seine Hauptfunktion
besteht darin, einen Wasser-/Losungszutritt vom Deckgebirge ins Endlager nach dessen
SchlieBung zu verhindern, und fiir den Fall, dass Radionuklide in der Endlagernachbetriebs-
phase mobilisiert werden, diese durch entsprechende Dichtfunktion im Endlager
zurtckzuhalten. Abbildung 5-4 zeigt eine Prinzipskizze flr einen Schachtverschluss im Sali-
nar.

Obere Fiillséiule
Schotter, Sand, Kies, Mineralgemisch

L
*e *

o

-
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* e
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Dichtelement gegen Zufliisse aus dem
Deckgebirge

Hutgestein I\ Ton, Bentonit
Diversitires Dichtelement

schotterstabilisiertes und dichtegeschichtetes
Asphaltdichtelement

Dichtelement gegen Zufliisse aus dem
Grubengebiude

hochkompaktierter Bentonit

Untere Fiillsiule
| arteizenes Material Spiilversatz, u. U. Schotter

Abbildung 5-4:  Vorschlag fiir ein Schachtverschlusskonzept fiir Endlager im Salinar
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Die fur Schachtverschlisse bereits bestehenden Konzepte sind unter Beriicksichtigung neu-
ester Erkenntnisse zur Langzeitstabilitdt der Baustoffe anzupassen. Fir die Komponenten
,Dichtelement” und ,setzungsstabile Stltzsaule“ liegen nach erfolgreicher Durchfiihrung der
in situ-Grof3versuche in den Schachten Salzdetfurth bereits Referenzen hinsichtlich der Ma-
terialwahl, einbauvorbereitenden Arbeiten sowie Einbautechnik und -parameter vor. Geprift
werden muss jedoch noch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Bohrschachtversuchs
Salzdetfurth auf die Randbedingungen eines Endlagerschachtverschlusses. Hier sind sowohl
ein geometrisches als auch zeitliches up-scaling sowie eine Uberpriifung der Ubertragbarkeit
standortspezifischer Randbedingungen und Parameter (insbesondere in Hinblick auf die
Ausbildung der Auflockerungszone) erforderlich. Im Rahmen der Nachweisflihrung steht die
Ubertragung des Konzeptes der Teilsicherheitsbeiwerte auf probabilistische Verfahren zur
Angabe von Versagenswahrscheinlichkeiten noch aus.

An noch genauer festzulegenden Positionen sollen Verbindungsstrecken von den Schachten
zu den Einlagerungsbereichen des Endlagers durch Streckenverschliisse abgedichtet wer-
den. Seit Mitte der 80er Jahre wurden verschiedene technische Konzepte flir Strecken-
verschlisse entwickelt. Allen technischen Konzepten gemein ist, dass ein statisches
Widerlager zur Aufnahme von horizontalen Driicken und des Gebirgsdruckes vorgesehen ist.
Ein weiteres Element, das in allen Konzepten vorkommt, sind ein oder mehrere Dichtelemen-
te. Das zu bauende Streckenverschlussbauwerk wird sowohl in der Konzeption (Art und
Position der einzelnen Elemente) als auch hinsichtlich der Materialauswahl den tatsachlichen
am Einbauort angetroffenen Randbedingungen angepasst werden. Abbildung 5-5 zeigt bei-
spielhaft den Entwurf eines Streckenverschlusses fiir die Stillegung des Endlagers flr
radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM).
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Abbildung 5-5: Entwurf Streckenverschluss ERAM
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Das in Abbildung 5-3 dargestellte Nachweiskonzept wurde bereits exemplarisch fur eine Re-
ferenz-Streckenabdichtung des ERAM angewendet und der Nachweis konnte geflihrt
werden. Die an die ERAM-Streckenabdichtung gestellten Anforderungen (Nachweiszeitraum
30.000 a, querschnittsgemittelte Permeabilitat k < 107'® m?, maximale Fluiddruckbelastung
Pmax = 6 MPa, etc.) unterscheiden sich jedoch von denen eines HAW-Endlagers. Die beste-
henden Konzepte sind unter Kenntnis der Nachweiszeitrdume - welche im Rahmen der
Langzeitsicherheitsanalyse noch genauer spezifiziert werden miissen - sowie unter dem As-
pekt neuerer Erkenntnisse zur Langzeitstabilitat der Baustoffe zu Uberarbeiten. Dies betrifft
beispielsweise Fragen zur Kompaktion und der damit gekoppelten Entwicklung der hydrauli-
schen Parameter des Langzeitdichtelementes (z. B. Steinsalzbriketts) oder der Langzeit-
stabilitdat der Widerlagerbaustoffe bzw. ggf. eingesetzter Dichtmaterialien, wie Asphalt und
Bitumen.

Fur die Bewertung des hydraulischen Widerstandes der geotechnischen Barrieren Strecken-
und Schachtverschluss ist die Beschreibung der Auflockerungszone (geschadigter Gebirgs-
bereich) von besonderem Interesse. Besonderes Augenmerk ist hierbei auf den Einfluss
standortspezifischer Randbedingungen (z. B. Teufenlage und herrschender Gebirgsdruck,
Fluiddruck, rheologische Gebirgseigenschaften, Festigkeitseigenschaften, etc.) zu richten,
die unmittelbaren oder mittelbaren Einfluss auf die Ausbildung und GréRe der dilatanten Auf-
lockerungszone haben. Fir diesen geschadigten Gebirgsbereich kénnen bisher die fir die
hydraulische Nachweisfiihrung erforderlichen Parameter Permeabilitat und Porositat in Ab-
hangigkeit des Schadigungsgrades noch nicht hinreichend genau quantifiziert werden.
Ebenso ist deren (zeitliche) Entwicklung in Abhangigkeit der sich andernden Spannungs-
randbedingungen (Aufkriechen des Gebirges, Aufbau eines Porendrucks) noch weiter zu
untersuchen. Die hierzu erwarteten Ergebnisse des derzeit laufenden EU-Forschungs-
projektes THERESA sind dahingehend auszuwerten.

Bohrlochverschluss

Verglichen mit den zuvor behandelten Strecken- und Schachtverschlissen hat der Bohrloch-
verschluss im Sicherheitskonzept eine andere Funktion zu erflillen. Zunachst [Ing der
Bohrlochverschluss eine Abschirmwirkung gegen ionisierende Strahlung der letzten eingela-
gerten Abfallbehalter wahrend der Betriebszeit des Endlagers erfullen. Langfristig soll der im
Referenzkonzept als lose Salzgrusschittung vorgesehene Bohrlochverschluss dann eine
Dichtfunktion Ubernehmen und zusammen mit dem Steinsalz den sicheren Einschluss der
Endlagerbehalter gewahrleisten. Die Abbildung 5-6 zeigt das Schema des oberen Bereichs
einer Einlagerungsbohrung mit einem Bohrlochverschluss aus Salzgrus. Die in Abbildung 5-6
dargestellte Variante wurde bereits z. B. im Projekt DEBORA untersucht.

Diese Variante wurde gewahlt, da der Verschluss in der frihen Nachbetriebsphase gas-
durchlassig, in den spateren Phasen jedoch I6sungsdicht sein sollte. Hier ist zu prifen,
inwieweit eine Gasdurchlassigkeit erforderlich ist. Um die Erfillung der Funktion des Bohr-
lochverschlusses im Sicherheitskonzept nachzuweisen, ist der Nachweis zu fiihren, dass
eine hinreichende Kompaktion des Salzgrus eintritt. Wie schon zuvor beschrieben, ist hier
eine weitergehende Absicherung der vorhandenen Stoffmodelle zur Salzgruskompaktion fr
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geringe Porositdten und Permeabilitdten erforderlich. Untersucht werden sollte auch eine
Modifikation des Designs. Der Bohrlochverschluss kénnte auch aus Salzformsticken mit
einem Ringraum aus Salzgrus ausgeflihrt werden. Eine hinreichende Kompaktion des Salz-
grus ware mit diesem Design friiher zu erreichen als bei einem Verschluss, der komplett aus
Salzgrus besteht.

Einlagerungsstrecke

Bahrlgehkallarvarfiliung

Bohrlochverschluss
aus Salzgrus

ca. 10m

......... ]l.
Ringraumvariliung ——F| ] Kokillan

Abbildung 5-6: Bohrlochverschluss aus Salzgrus

Behalter

Neben den geotechnischen Barrieren Schacht- und Streckenverschluss, dem Bohrlochver-
schluss und dem Versatz wurden im AP5 auch die Behalter betrachtet. Deren Hauptfunktion
besteht darin, die in ihnen verpackten radioaktiven Abfalle zu fixieren und wahrend des
Transports Uiber und unter Tage den sicheren Einschluss der radioaktiven Stoffe zu gewahr-
leisten. Wie schon zuvor erlautert, sieht das Nachweiskonzept vor, dass die
Barriereeigenschaften der Behalter, d. h. der technischen Barriere, fir den sicheren Ein-
schluss der radioaktiven Stoffe zeitlich begrenzt sind bis zu dem Zeitpunkt, an dem die
vorgesehenen geotechnischen Barrieren (Versatz, Bohrloch-, Strecken- und Schachtver-
schluss) eine ausreichende Wirksamkeit erreicht haben. Der Nachweis der fur die
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Endlagergebinde vorgeschlagenen Grenz- bzw. Richtwerte fur ,Unterkritikalitat®, ,Dosisleis-
tung“, ,Integritat® (Dichtheit), ,Temperatur® und ,Gasbildung® ist fir die verschiedenen
Behalter bzw. Endlagergebindetypen zu flhren.

Dies ist bislang nicht fur alle in diesem Vorhaben betrachteten Endlagergebindetypen erfolgt
oder unter der Annahme von Rahmenbedingungen, die nur eingeschrankt auf die heutigen
Behalter- bzw. Endlagerkonzepte tbertragen werden kénnen. Nach derzeitiger Datenlage ist
der Nachweis der Integritdt von Brennstabkokillen aufgrund mechanischer Einwirkungen
durch den Gebirgsdruck sowie durch thermisch induzierte Spannungen von besonderem
Interesse. Ein weiterer Schwerpunkt ist der Nachweis der Integritdt der Endlagergebinde fur
die auslegungsrelevanten Storfalle und die daraus resultierenden mechanischen und thermi-
schen Einwirkungen.

Zusammenfassung des ermittelten Forschungsbedarfs

Zunachst ist festzuhalten, dass ein Nachweiskonzept vorliegt, mit dem der Integritatsnach-
weis der geotechnischen Barrieren gefuhrt werden kann. Im Ergebnis der Bearbeitungen zu
den einzelnen Barrieren ist jedoch festzustellen, dass zur Quantifizierung von Anforderun-
gen und Einwirkungen und damit flr eine belastbare Nachweisfiihrung weitere Arbeiten
erforderlich sind. Dies betrifft beispielsweise den Nachweis einer ausreichend dichten Auflo-
ckerungszone im Bereich der geotechnischen Barrieren sowie die Ubertragung der in der
Bautechnik Ublichen und als Methodik der Teilsicherheitsbeiwerte bezeichnete Vorgehens-
weise [Eurocode 2002] bei deutlich langeren Nachweiszeitrdumen. Von zentraler Bedeutung
fur die Nachweisfihrung und auch fur die Quantifizierung von Einwirkungen ist die vertiefen-
de Untersuchung des Kompaktionsverhaltens von Salzgrus bei kleinen Porositaten und
Permeabilitdten. Diese Fragestellung ist auch beim Design eines Bohrlochverschlusses zu
bertcksichtigen.

5.2 FEP-Generierung und Szenarienentwicklung

Die Identifizierung und die anschlieRende quantitative Analyse und Bewertung von Szena-
rien, die jeweils eine der zuklnftig moglichen Entwicklungen des Endlagersystems
darstellen, ist ein wesentlicher Bestandteil eines Langzeitsicherheitsnachweises fir ein End-
lager. Die einzelnen Szenarien werden durch Merkmale, Ereignisse und Prozesse
(abgeklrzt FEP, abgeleitet von den englischen Bezeichnungen Features, Events und Pro-
cesses) charakterisiert, die die betrachtete zukunftige Entwicklung des Endlagersystems
beeinflussen kénnen.

Ausgehend von der geologischen Situation am Referenzstandort und dem Abfallspektrum
wurde zum ersten Mal systematisch ein FEP-Katalog fur ein HAW-Endlager im Wirtsgestein
Salz erarbeitet. AuRerdem wurden verschiedene Vorgehensweisen im Hinblick auf ihre Eig-
nung zur Entwicklung von Szenarien untersucht.
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Die Struktur des standortspezifischen FEP-Katalogs orientiert sich an der internationalen
FEP-Database der NEA und berlcksichtigt die Besonderheiten eines Endlagers in einer
Salzformation. Die Identifizierung der einzelnen, in den Katalog aufzunehmenden FEP er-
folgte durch die Projektpartner in mehreren lterationsschritten. Dabei wurden verschiedene
methodische Ansatzpunkte verfolgt und schlie3lich zusammengefuhrt, um so einen Beitrag
zur Vollstandigkeit des FEP-Katalogs zu leisten.

Ein methodischer Ansatz zielte vorrangig auf eine ldentifizierung aller FEP, die im Prinzip
einen Einfluss auf geologische Entwicklungen am betrachteten Referenzstandort oder die
Geosphare des Endlagersystems haben kdnnen, sowie ihrer moglichen Folgen im Hinblick
auf die eingelagerten Abfélle. Dieses Vorgehen kann als Bottom-Up-Ansatz bezeichnet wer-
den.

Fur eine erste Teilliste wurden zunachst das Nahfeld, die Strecken und Schachte, das Wirts-
gestein sowie das Deck- und Nebengebirge separat betrachtet und der zeitliche Verlauf der
zukinftigen Entwicklung gemal charakteristischer Veranderungen der Warmeleistung des
Abfalls sowie der Abfolge von Kalt- und Warmzeiten in Abschnitte unterteilt. Aus dieser pro-
totypischen FEP-Liste wurden beispielhaft Szenarien abgeleitet als Kombinationen von
Merkmalen sowie zukunftig stattfindenden Prozessen und Ereignissen, die den Einschluss
bzw. die Freisetzung von Radionukliden bewirken oder beeinflussen kénnen. Dazu wurden
auf Basis der Szenario-Technik die Wechselwirkungen zwischen samtlichen FEP der Liste
beurteilt und das Ergebnis in einer Einflussmatrix und einem Einflussdiagramm dargestellt, in
dem sich der Vernetzungs- und Beeinflussungsgrad im System ablesen lasst. Fir die bezlg-
lich der Vernetzung als bedeutsam erkannten FEP wurden die mdglichen Auspragungen
definiert und die Konsistenz dieser Auspragungen mit den mdglichen Auspragungen der an-
deren stark vernetzten FEP beurteilt. Das Resultat der Konsistenzabschatzung wurde in
einer Konsistenzmatrix eingetragen, auf deren Grundlage eine Cluster-Analyse zur Generie-
rung von Rohszenarien erfolgte. Im Ergebnis zeigte sich, dass dieses Verfahren der
Szenario-Technik nicht fir die Szenarienentwicklung geeignet ist, wenn die in der zugrunde
liegenden FEP-Liste beschriebenen Prozesse nicht nur qualitativ, sondern quantitativ nach
physikalischen GesetzmaRigkeiten aufeinander wirken.

Die Vorgehensweise wurde dann dahingehend modifiziert, dass fir das Wirtsgestein bei-
spielhaft Szenarien als Zusammenstellung der mechanischen, thermischen, hydraulischen
und chemischen Prozesse, die die Barriereeigenschaften des Wirtsgesteins verandern kon-
nen, abgeleitet wurden. Da der Bottom-Up-Ansatz darauf basiert, potenzielle Szenarien
durch die Kombination samtlicher FEP zu identifizieren, wurde zunachst die Anzahl der zu
bertcksichtigenden FEP durch Einschrankung des Zeitraums auf 0 bis 10 000 Jahre nach
Verschluss des Endlagers reduziert. Dann wurde der Initialzustand hinsichtlich der mechani-
schen, thermischen, hydraulischen und chemischen Randbedingungen definiert. Aus der
Kombination der zu berlicksichtigenden FEP wurde anschlielend als Zwischenergebnis eine
Gesamtheit der zu betrachtenden Szenarien abgeleitet, die vor einer quantitativen Konse-
quenzenanalyse allerdings weiter zu Uberarbeiten sind. Bei dieser Vorgehensweise erfolgt
die Szenariengenerierung abhangig von der Sicherheitsfunktion des Wirtsgesteins und ent-
halt damit ein typisches Element des Top-Down-Ansatzes.

62 FKZ 02 E 10065 + 02 E 10055



| | -_—
GRS BGR DiETEC
_*

In einem weiteren methodischen Ansatz zur Entwicklung von zu betrachtenden Szenarien
und zur ldentifizierung der zu bericksichtigenden FEP wurde von der Frage ausgegangen,
ob und wie Losungen mit den Abféallen in Kontakt treten kénnen. Auf Basis dieses Top-
Down-Ansatzes wurden mdégliche Szenarien identifiziert, die zu einem Versagen einer oder
mehrerer geologischer oder geotechnischer Barrieren fuhren kdnnen. Ausgangspunkt der
Uberlegung war, dass in Folge solcher Ereignisabldufe Radionuklide aus den Abféllen frei-
gesetzt und moglicherweise bis in die Biosphare transportiert werden kénnen. Anhand dieser
Szenarien wurden dann in einem zweiten Schritt alle FEP identifiziert und beschrieben, die
bei diesen Szenarien eine Rolle spielen. Bei dieser Vorgehensweise besteht die Schwierig-
keit vor allem darin, den Nachweis zu fihren, dass die Liste der Szenarien vollstandig ist und
dass alle relevanten FEP identifiziert worden sind.

Die verschiedenen methodischen Ansatze haben ihre Vorteile, sie weisen aber auch jeweils
spezifische Nachteile auf. Diese Aspekte sind auch vor dem Hintergrund zu bewerten, dass
sich Salzgestein in einem wesentlichen Aspekt von den Gbrigen Gesteinen unterscheidet, die
als mogliche Wirtsgesteine weltweit untersucht werden. Erfahrungen mit der Szenarienent-
wicklung und der ldentifizierung von FEP, die in anderen Landern gemacht wurden, sind
daher nur eingeschrankt Ubertragbar.

Da es sich bei Salz um ein dichtes Gestein handelt, das nicht durchstrombar ist und in dem
Ldsungseinschlisse mit einem makroskopisch relevanten Volumen nur sehr vereinzelt anzu-
treffen sind, kommen die im Salz endgelagerten hochradioaktiven Abfalle nur unter
bestimmten Voraussetzungen mit gréReren Lésungsmengen in Kontakt. Die Anwesenheit
ausreichender Losungsmengen ist aber das zentrale Merkmal, das zu einer Freisetzung von
Radionukliden aus den eingelagerten Abfallen und zum Transport dieser Radionuklide in die
Biosphare fuhren kann. Bei einem Endlager im Salzgestein kommt es erst dann zu einem
Kontakt mit Losungen aus dem Deck- und Nebengebirge, wenn eine oder mehrere Barrieren
ausgefallen sind. Aufgrund der Standortwahl und der Auslegung des Endlagerbergwerks mit
seinen geotechnischen Barrieren ist ein Ausfall der geologischen Barriere oder der geotech-
nischen Barrieren nur unter bestimmten Randbedingungen zu besorgen. Da die
Wahrscheinlichkeit solcher Vorgange in der Regel sehr niedrig ist, diese Vorgange jedoch
nicht auszuschlief3en sind, missen sie im Rahmen von Szenariendefinitionen bericksichtigt
werden. Fur die sicherheitliche Bewertung der Szenarien ist dabei ein detailliertes Verstand-
nis der bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit der einzelnen FEP und ihrer Abhangigkeiten
und Beeinflussungen notwendig.

Der Bottom-Up-Ansatz sollte vorrangig genutzt werden, die FEP zu identifizieren, die fir die
Standortentwicklung potenziell relevant sein konnen. Dies tragt dazu bei, einen mdglichst
vollstdndigen FEP-Katalog zu erhalten, insbesondere im Hinblick auf die ungestdrten Ent-
wicklungen im Endlagersystem. Die Schwierigkeit besteht hier in der geeigneten
Kombination von FEP zur Entwicklung von Szenarien.
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Beim Top-Down-Ansatz dagegen konnen auf Grund der Vorgehensweise die betrachteten
Szenarien direkt als Basis fir die Konsequenzenanalyse dienen. Allerdings ist der Nachweis
schwierig, dass die Liste der Szenarien vollstandig ist. Aulierdem werden nur FEP im Kata-
log aufgenommen, die bei den betrachteten Szenarien eine Rolle spielen. Bei dieser
Vorgehensweise haben Expertenmeinungen einen unmittelbaren und sehr groRen Einfluss
auf das Ergebnis.

Im Ergebnis ist zu konstatieren, dass fir ein Endlager in einer Salzformation, bei der die
normale, ungestorte Entwicklung des Endlagersystems durch den dichten Einschluss der
Abfélle charakterisiert ist, eine Vorgehensweise, bei der Elemente eines Bottom-Up-
Ansatzes und eines Top-Town-Ansatzes geeignet miteinander verknlpft werden, am ehes-
ten zielfihrend erscheint. Hinsichtlich der Eindeutigkeit der angewandten Methodik zur
Entwicklung von Szenarien ist eine weitere Uberarbeitung der Vorgehensweise und ihrer
Beschreibung erforderlich.

In Bezug auf die Vollstandigkeit des FEP-Katalogs hat sich gezeigt, dass die Verfolgung und
Zusammenflhrung unterschiedlicher methodischer Ansatze einen wertvollen Beitrag liefern
kann. Der fiur den Referenzstandort entwickelte FEP-Katalog, dessen standortspezifische,
geowissenschaftlichen Merkmale entsprechend den vorhandenen Daten zum Standort Gor-
leben festgelegt worden sind, kann mit einer entsprechenden Uberarbeitung an jeden
Standort angepasst werden, bei dem die geologische Situation und das vorgesehene Endla-
gerkonzept dhnlich der am Referenzstandort sind.

5.3 Ermittlung und Bewertung nicht auszuschlieBender Freisetzungsszenarien

Im Vordergrund der Untersuchungen stand, das vorhandene sicherheitsanalytische Instru-
mentarium hinsichtlich seiner Anwendbarkeit flir eine Konsequenzenanalyse flir Szenarien,
die zu einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus einem Endlager bis in die Biosphare
fuhren kdnnen, zu testen. Dies erfolgte auf Basis einiger nicht auszuschlieRender Szenarien
bzw. What-If-Szenarien, die beispielhaft ermittelt und analysiert worden sind. Die betrachte-
ten Szenarien sind allerdings nicht auf Basis einer systematischen Szenarienentwicklung
ermittelt worden. Auch sollten die betrachteten Freisetzungsszenarien weder maoglichst ab-
deckend sein noch hinsichtlich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet werden.

Eine radiologisch relevante Freisetzung von Radionukliden aus einem Endlager setzt in der
Regel voraus, dass Losungen mit den eingelagerten Abfallen in Kontakt kommen. Dies be-
deutet fur ein Endlager in einer Salzformation, die nicht durchstrémbar ist und in der
Ldsungseinschlisse mit einem relevanten Volumen nur sehr vereinzelt anzutreffen sind,
dass eine oder mehrere Barrieren auf Grund von bestimmten Prozessen oder Ereignissen
ausfallen missen, damit ein Zutritt von Losung in das Endlager bis in die Einlagerungsorte
moglich ist. Freisetzungsszenarien fur ein Endlager in einer Salzformation betreffen daher
immer eine gestorte Entwicklung des Endlagersystems.
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Im zweiten Schritt wurden die Konzepte und Modelle fur die sicherheitsanalytische Bewer-
tung der zu betrachtenden Szenarien zusammengestellt und Konsequenzenanalysen fir
einige ausgewahlte Szenarien durchgefiihrt. Aus diesen Arbeiten wurde der noch erforderli-
che FuE-Bedarf zur Vervollstandigung des sicherheitsanalytischen Instrumentariums
ermittelt. Dabei wurden auch die Auswirkungen von zukunftigen menschlichen Einwirkungen
und die Ergebnisse von Studien zu nattrlichen Analoga berticksichtigt.

Aus den Arbeiten in diesem Arbeitspaket wurden gegenliber dem Arbeitspaket 3 weitere, flir

gestorte Entwicklungen des Endlagersystems relevante FEP identifiziert. Diese identifizierten
FEP waren eine wichtige Grundlage fir die Vervollstdndigung des FEP-Katalogs.

Betrachtete Entwicklungen des Endlagersystems

Das Referenzszenario beschreibt die ungestérte Entwicklung des Endlagersystems und wird
als Regelfall betrachtet. Diesem Szenario lagen die folgenden Annahmen zu Grunde: Bei
einem Endlager im Salzgestein, wie beispielsweise am Referenzstandort, treten keine Weg-
samkeiten im Wirtsgestein auf und es gibt keinen Ldsungszutritt durch die geologische
Barriere von auf3en. Durch entsprechende Erkundung wird sichergestellt, dass makroskopi-
sche Lodsungseinschlisse im Wirtsgestein nicht angetroffen werden bzw. sich bei der
Auffahrung der Grubenbaue entleeren. Der Porenraum in den Grubenbauen verringert sich
aufgrund der Konvergenz des Salzes mit der Zeit. Alle Verschlussbauwerke funktionieren
anforderungsgemal, ihre Eigenschaften entsprechen den Planungswerten. Bei den Modell-
rechnungen werden diese Eigenschaften wahrend des Nachweiszeitraums als konstant
angenommen. Im Referenzszenario kommt es zu keiner Freisetzung von Radionukliden.

Aufbauend auf dem Referenzszenario wurden die folgenden Freisetzungsszenarien betrach-
tet:

e Versagen des Schachtverschlusses (nach 50 Jahren),

o Versagen der Streckenverschlisse zwischen Infrastrukturbereich und restlichen Gruben-
bauen (nach 50 Jahren),

o Gemeinsames Versagen des Schachtverschlusses und der Streckenverschlisse,

o Sofortiger Zutritt von Lésungen aus begrenzten Lésungseinschliissen im Wirtsgestein,

e Szenarien, in denen die vorstehenden Ereignisse miteinander kombiniert wurden.

Eine sicherheitstechnische Bewertung der berechneten Modellergebnisse flir die verschie-
denen betrachteten Szenarien ist nicht angebracht, da das Ziel der Untersuchungen auf dem
Test des sicherheitsanalytischen Instrumentariums lag. Zu diesem Zweck wurden auch
Kombinationen von Szenarien betrachtet, die wegen ihrer sehr geringen Eintrittswahrschein-
lichkeit auszuschliefen sind. Die nachfolgenden Aussagen zu den Ergebnissen sollen nur
eine Orientierung Uber das Systemverhalten geben und die Bedeutung bestimmter Ereignis-
abldufe dokumentieren.
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Weitere Szenarien, wie z. B. die Subrosion, wurden nicht im Detail untersucht, weil sie zu
keiner Freisetzung von Radionukliden im Nachweiszeitraum von 1 Million Jahren fiihren.
Dabei wird vorausgesetzt, dass am Referenzstandort die Subrosionsraten so klein sind, dass
eine Freisetzung durch Subrosion auszuschlief3en ist. Einige Freisetzungsszenarien wurden
nicht detailliert untersucht, weil noch keine Werkzeuge fir die Sicherheitsbewertung vorhan-
den sind, oder weil die Szenarien noch nicht abschlieRend definiert worden sind. Zu nennen
ist in diesem Zusammenhang die Freisetzung gasférmiger Radionuklide nach einem durch
mechanische Einwirkung verursachten Ausfall von Brennstabkokillen.

Zukunftige menschliche Handlungen, insbesondere ein Eindringen in den Endlagerbereich,
kdnnen zu einer Freisetzung von Radionukliden fihren. Es fehlt jedoch die wissenschaftliche
Grundlage fiur die Voraussage solcher Handlungen, d.h. sie kdnnen nicht im Rahmen einer
systematischen Szenarienentwicklung bertcksichtigt werden. Aus diesem Grund wird vorge-
schlagen, die Einwirkungen des Menschen auf ein Endlager auflerhalb der
Sicherheitsanalyse auf Basis gesonderter stilisierter Szenarien zu behandeln. Zur Vorge-
hensweise sind regulatorische Vorgaben zu treffen. Die Auswirkungen dieser Szenarien
sollten bei der Standortauswahl und der Konzeption und Auslegung des Endlagers bertick-
sichtigt werden.

Modellentwicklung und Konsequenzenanalyse

Fir alle betrachteten Szenarien wurden Modellrechnungen mit dem Programmpaket EMOS
durchgefiihrt, um zu untersuchen, inwieweit mit den vorhandenen Werkzeugen solche Sze-
narien modelliert und die Sicherheit eines potenziellen Endlagers beurteilt werden kann.
Neben der Beurteilung der Modelle standen auch Fragen zu den Eingabedaten und Parame-
tern dieser Modelle im Blickpunkt. Es sollte zudem geklart werden, ob die ausgegebenen
Daten zur Berechnung der Indikatoren gemafR} den in Diskussion befindlichen Sicherheitsan-
forderungen bei der Beurteilung von Endlagern ausreichen.

EMOS ist ein modulares Programmpaket, bestehend aus verschiedenen miteinander
verknupfbaren Programmmodulen fiir die Vorgange in einem Endlagernahbereich, im Deck-
gebirge und in der Biosphare. Das im Kapitel 3.2 beschriebene Endlagerkonzept wurde im
EMOS-Nahfeldmodul LOPOS in vereinfachter Form unter Beibehaltung der wesentlichen
KenngréfRen in einer Segmentstruktur abgebildet. Die einzelnen Segmente reprasentieren
jeweils Abschnitte von Schachten, Zugangs-, Beschickungs- und Einlagerungsstrecken oder
Bohrléchern. Alle relevanten physikalisch-chemischen Prozesse, wie z.B. Hohlraumverringe-
rung und Salzgruskompaktion durch Konvergenz des Salzes, Radionuklidmobilisierung aus
den Abfallen, Ausbreitung von Salzlésung ggf. mit Transport von Radionukliden, Diffusion
von Radionukliden in einer Lésung, sind in den jeweiligen Segmenten modelltechnisch ver-
ankert und werden in ihrer Gesamtheit unter Berlicksichtigung sich andernder Temperatur-
und Druckrandbedingungen modelliert.
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Abbildung 5-7:  Teilmodell eines Grubengeb&udes in LOPOS

Bei der Modellierung der Freisetzungsszenarien zeigte sich, dass zur Bericksichtigung von
makroskopischen Losungseinschlissen, die z. B. bei der Erkundung nach dem Abteufen von
Bohrléchern nicht detektiert wurden, einige programmtechnische Anpassungen bei den
Segmentmodellen fir Bohrlécher vorzunehmen waren.

Bei der ungestorten Entwicklung des Endlagers kann Losung Uber den anforderungsgemar
funktionierenden Schachtverschluss in das Endlager eindringen. Die Gesamtmenge an ein-
dringender Lésung und die zeitliche Entwicklung hangen von den hydraulischen Kennwerten
des Schachtverschlusses ab. Durch die zunehmende Verringerung des Porenraums im Ver-
satz aufgrund der Konvergenz der Grubenbaue wird diese Losung wieder aus dem Endlager
Uber den Schachtverschluss herausgepresst. Die sicherheitsanalytischen Rechnungen erge-
ben, dass es zu keiner Zeit zu einem Kontakt der eindringenden Ldsung mit den
eingelagerten Abfallen kommt und folglich auch nicht zu einer Freisetzung von Radionukli-
den aus dem Grubengebaude Uber den Lésungspfad.

Selbst das Versagen eines einzelnen Bauwerkes, ob Schachtverschluss oder Verschluss-
bauwerk zwischen Infrastrukturbereich und Zugangsstrecken, verursacht keine Freisetzung
von Radionukliden innerhalb des Nachweiszeitraumes. Es zeigte sich, dass das Versagen
des Schachtverschlusses mehr Einfluss auf die Modellergebnisse hat als ein Versagen eines
Verschlussbauwerkes im Inneren des Grubengebaudes. Erst bei einem gemeinsamen Ver-
sagen beider Verschlussbauwerke dringt die zutretende Losung wahrend des Nachweis-
zeitraumes bis in die Einlagerungsorte vor, und es kommt zu einer Freisetzung von
Radionukliden in die Geosphare.

Zum Test des Instrumentariums wurde ferner ein spezielles Szenario definiert, bei dem ins-

gesamt sechs Lésungseinschliisse 4 100 m*® im Wirtsgestein angenommen werden, die in
Kontakt mit je einem Einlagerungsbohrloch stehen. In diesem speziellen Szenario, das auf-
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grund der geologischen Gegebenheiten am Referenzstandort und der entsprechenden Er-
kundungen als What-If-Szenario einzustufen ist, liefern die Modellrechnungen im Ergebnis
immer eine Freisetzung von Radionukliden aus dem Grubengebaude, da die Lésung konta-
miniert ist und durch die Konvergenz aus dem Grubengebdude gepresst wird. Die
freigesetzte Menge ist bei intakten Verschlussbauwerken im Nachweiszeitraum sehr klein.
Bei einer Kombination der verschiedenen FEP — Zutritt aus einem Ldsungseinschluss im
Wirtsgestein und Ausfall aller Verschlussbauwerke — in einem Szenario, errechnen sich ver-
gleichsweise signifikante potenzielle Strahlenexpositionen.

Identifizierter FUuE-Bedarf

Das Instrumentarium flr eine Konsequenzenanalyse fiir bei der Sicherheitsanalyse zu be-
trachtende Szenarien fur ein Endlager in einer Salzformation ist weit entwickelt und
anwendbar. Die nach derzeitigem Kenntnisstand relevanten Freisetzungsszenarien lassen
sich mit den Modulen von EMOS fiir Nahfeld, Fernfeld und Biosphare abbilden. Es sind ge-
gebenenfalls Programmanpassungen erforderlich, wie das Beispiel der Berlicksichtigung von
Lésungseinschlissen gezeigt hat. Fir bisher nicht definierte Szenarien ist jeweils zu prufen,
ob neue Module des Programmpakets EMOS oder neue Modelle fiir die vorhandenen Modu-
le zu entwickeln sind.

Fur die Auswertungen der durchgeflhrten Rechenlaufe sind die vorhandenen Ausgabedatei-
en von EMOS gut geeignet. Sollten zukinftig neben den bisherigen radiologischen
Sicherheitsindikatoren zusatzliche Indikatoren fir die Bewertung der Langzeitsicherheit ver-
wendet werden, z.B. wenn die Isolation der hochradioaktiven Abfalle als zentrale
Sicherheitsfunktion des Endlagersystems betrachtet wird, sind Anpassungen vorzunehmen,
da bisher nicht alle AusgabegréfRen oder Algorithmen flr die Berechnung der Indikatorwerte
zur Verfligung stehen.

Im Folgenden werden die wichtigsten offenen Fragen erortert, die im Zusammenhang mit der
Bewertung des Instrumentariums zur Analyse von Freisetzungsszenarien in diesem Arbeits-
paket aufgetreten sind:

1. Fur die verschiedenen einzulagernden Abfallarten ist ein unterschiedlicher Stand in Be-
zug auf die Frage festzustellen, ob solche Modelle noch zu entwickeln sind oder ob
bereits vorhandene konzeptionelle Modelle noch implementiert werden muiissen. So exis-
tieren bereits zwei erweiterte konzeptuelle Mobilisierungsmodelle flir verglasten
hochaktiven Abfall und fir abgebrannte LWR-Brennelemente, die nicht in der aktuellen
Version des Nahfeldmoduls LOPOS implementiert sind. Flr die Mobilisierung aus abge-
brannten Brennelementen aus HTR und Forschungsreaktoren liegen keine numerischen
Modelle vor. Das vorhandene konzeptuelle Modell fir HTR-Brennelemente sollte Uber-
nommen werden; fir Brennelemente aus Forschungsreaktoren sind Mobilisierungs-
modelle zu entwickeln und in die Rechenprogramme zu Ubernehmen.
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2. Es ist zu untersuchen, ob die Bildung und das Verhalten von Gasen in einem HAW-

Endlager in den sicherheitsanalytischen Modellen detaillierter berlcksichtigt werden
mussen. Die Gasspeicherung in einem Segment und die Gasfreisetzung aus einem
Segment werden konzeptuell bisher nur in sehr vereinfachter Form beriucksichtigt. Der
Transport von Gasen im Grubengebaude kann nicht explizit berechnet werden, sondern
wird implizit als Randbedingung vorgegeben, die durch vorangehende Berechnungen mit
externen Programmen ermittelt wird. Bevor konzeptuelle Modelle zum Gastransport ent-
wickelt werden, ist zu klaren, wie stark die Gasbildung in einem Endlager fir
hochradioaktive Abfélle ist. Gegebenenfalls kdnnen die Auswirkungen der Gase im End-
lager vernachlassigt werden und eine Programmentwicklung ware Gberflissig.

Die Vorgange bei einer Flutung von Modellsegmenten sind nicht ausreichend detailliert
modelltechnisch abgebildet. Es gibt mehrere Vereinfachungen, die bei einer Weiterent-
wicklung behoben werden sollten. Beispielsweise sollte ein Modell entwickelt werden, mit
dem die Flutung eines leeren Bohrlochs von oben bei hoher Permeabilitat des Stopfens
berechnet werden kann. Auch die Flutung von Modellsegmenten, die sich auf gleicher
Teufe befinden, aber eine unterschiedliche Héhe aufweisen, sollte — unter Berlcksichti-
gung der LOPOS-spezifischen Kopplung von Segmenten auf Mittelpunktsniveau —
verbessert werden. Des Weiteren sollte die Berechnung von Stromungswiderstanden bei
der kontinuierlichen Flutung von Segmenten noch genauer untersucht werden.

Die Segmentmodelle zur Beschreibung von Strémungsbarrieren mussen erweitert wer-
den, um mehrere — Uber einen Zeitbereich jeweils konstante — Werte der Permeabilitat
ansetzen zu kdnnen. Beispielsweise hat es sich in den Modellrechnungen als erforderlich
erwiesen, eine vorgegebene Permeabilitat fir eine gewisse Anfangsperiode anzusetzen
und nach einem angenommenen Ausfall der Barriere durch eine erhéhte Permeabilitat zu
ersetzen. Durch ein solches Modell kdnnte auch ein unterschiedliches Barrierenversagen
durch Korrosion, die entweder unter trockenen Bedingungen oder unter Beteiligung von
Feuchtigkeit ablauft, abgebildet werden.

Darlber hinaus wurde bei den Untersuchungen eine Reihe von allgemeinen Gesichtspunk-

ten

identifiziert, die im Vorfeld eines konkreten Standortverfahrens noch naher zu

untersuchen sind. Sie betreffen Randbedingungen oder Eingangsdaten fur die sicherheits-
analytischen Modellrechnungen:

1.

Eine wichtige ausstehende Aufgabe ist die Ermittlung des tatsachlich zu erwartenden
Radionuklidinventars fur alle Abfallarten. Durch die politisch vorgegebenen Rahmenbe-
dingungen ist das zu erwartende Abfallaufkommen prinzipiell bekannt, so dass die
Erstellung eines vollstandigen Inventars als eine der nachsten Aufgaben sinnvoll ist. Da-
bei bedarf es eines gewissen Aufwands, die Inventare von Abfillen aus
Forschungsreaktoren oder anderen, ahnlichen Quellen zusammenzustellen, da bei-
spielsweise Abbranddaten fiir alle einzulagernden Brennelemente ermittelt werden
mussen.
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2. Fur ein Endlager mit hochradioaktiven, Warme erzeugenden Abfallen mussen das Tem-
peraturfeld und seine zeitliche Entwicklung berechnet werden. Auch in Zukunft wird es
als sinnvoll erachtet, derartige Berechnung mit separaten Rechenprogrammen auf Pro-
zesslevel durchzufiihren und die Ergebnisse als Tabellen in die Rechenprogramme flr
Langzeitsicherheitsanalysen zu Ubernehmen. Es fehlen aber aktuelle Temperaturfeldda-
ten fur die derzeit diskutierten Endlagerkonzepte.

3. Die Eingabedaten fiir die Berechnung der Konvergenz sind standortspezifisch. Anhand
von gebirgsmechanischen Modellrechnungen missen die fiir das in LOPOS implemen-
tierte Modell erforderlichen Daten ermittelt werden. Es ware sinnvoll, einen generischen
Datensatz fiir die Konvergenz zu ermitteln, der flr vorlaufige Rechnungen eingesetzt
werden kénnte. Die derzeit verfugbaren Daten sind nicht abgesichert und bilden im Prin-
zip die Konvergenz nach, wie sie in alten, ca. 20 Jahre zurlckliegenden Rechnungen
verwendet wurde.

4. Die Konvergenz des Gebirges hangt stark von der Porositat der kompaktierbaren Materi-
alien in den aufgefahrenen Grubenbauen ab. Insbesondere bei sehr kleinen Porositaten
ist jedoch das Kompaktionsverhalten weder experimentell noch theoretisch gut abgesi-
chert. Zukunftige gebirgsmechanische Untersuchungen zur Versatzkompaktion bei sehr
geringen Porositaten sind daher zu verfolgen, und gegebenenfalls sind im Nahbereichs-
modul LOPOS neue konzeptuelle Modelle flir die dabei ablaufenden Prozesse zu
entwickeln und die numerischen Modelle entsprechend anzupassen.

Die derzeit in den Fernfeldmodulen verwendeten Transportmodelle berticksichtigen Rickhal-
teprozesse, wie die Matrixdiffusion und Sorption, in unterschiedlichem Ausmal. Es ist zu
prufen, ob eines der vorhandenen Modelle den Bedarf flr eine Langzeitsicherheitsanalyse
abdeckt oder gegebenenfalls angepasst werden muss.

5.4 Nachweiskonzepte fiir die Einhaltung der nichtradiologischen Schutzziele in
der Nachbetriebsphase

Zu den nichtradiologischen Schutzzielen fir ein Endlager hochradioaktiver und warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle (im Folgenden nur als warmeentwickelnde radioaktive Abfalle
bezeichnet) gehdren der Schutz der Tagesoberflache bei Hebungen und Senkungen und der
Schutz des Grundwassers vor chemotoxischen Stoffen.

In Kapitel 5.4.1 wird der Nachweis des Schutzes der Tagesoberflache unter Berucksichti-
gung der notwendigen bergbaulichen Auffahrungs- und spateren Versatzmalnahmen, sowie
insbesondere der thermomechanischen Konsequenzen aus der Einlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle beschrieben. Hierzu werden fiir das Schutzziel ,Schutz der
Tagesoberflache” die im technischen Regelwerk vorhandenen Nachweiskriterien zusam-
mengestellt, die zum Nachweis der Einhaltung des Schutzziels angewendet werden kénnen
sowie allgemein dargestellt, wie der Nachweis zur Einhaltung des Schutzziels mittels nume-
rischer Berechnungen gefiihrt werden kann. Fir den Referenzstandort werden die
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Vorgehensweise und der vorhandene Kenntnisstand anhand vorhandener Berechnungen
erlautert.

In Kapitel 5.4.2 wird ein Vorschlag flr einen Langzeitsicherheitsnachweis flir chemotoxische
Stoffe eines HAW-Endlagers im Wirtsgestein Salz beschrieben. Dazu erfolgen eine Darstel-
lung der Vorgaben der Grundwasserverordnung, die Ableitung von Grenz- und Prifwerten
fur chemotoxische Stoffe als Bewertungskriterien von Grundwasserverunreinigungen und die
Beschreibung des Inventars chemischer und chemotoxischer Stoffe eines solchen HAW-
Endlagers. Fir den vorgeschlagenen Langzeitsicherheitsnachweis fliir chemotoxische Stoffe
erfolgt abschlielend eine zusammenfassende Bewertung, ob FuE-Bedarf fir den Konzept-
vorschlag zum Nachweis des Grundwasserschutzes besteht.

5.4.1  Schutz der Tagesoberflache

Neben der Einhaltung der radiologischen Schutzziele sind als konventionelle Schutzziele
insbesondere der Schutz der Tagesoberflache und der Grundwasserschutz nachzuweisen.
Auswirkungen eines HAW-Endlagers auf die Tagesoberflache resultieren zum einen aus den
bergbaulichen Auffahrungen, zum anderen aus der Einlagerung warmeerzeugender Abfélle.
Hierbei ist zu beachten, dass die Auffahrungen zu Senkungen, die Einlagerung jedoch zu
Hebungen aus der thermischen Expansion (bedingt durch die Warmeentwicklung) flhrt.

In diesem Kapitel werden fur das Schutzziel ,Schutz der Tagesoberflache* die im techni-
schen Regelwerk vorhandenen Nachweiskriterien zusammengestellt, die zum Nachweis des
Erhalts der Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken angewendet werden kénnen. Des Weite-
ren wird dargestellt, inwieweit die Nachweisflhrung zur Einhaltung des Schutzziels mit den
vorhandenen Kenntnissen moglich ist.

Zusatzlich sind noch Auswirkungen von Hebungen und Senkungen auf die Vorflut zu be-
trachten. Dies ist jeweils standortspezifisch durchzufuhren und stellt keine Schwierigkeit im
Rahmen der Nachweisfiihrung da. Die Auswirkungen auf die hydrogeologischen Verhaltnis-
se durften wegen des kleinen Hebungsbetrages, der zudem durch die flachenhafte Erosion
zumindest teilweise reduziert wird, gering ausfallen.

5.4.1.1 Nachweiskriterien

Ein erstes Kriterium fUr das Schutzziel ,Schutz der Tagesoberfliche” kann aus der Vorge-
hensweise im bergrechtlichen Genehmigungsverfahren abgeleitet werden. Hier ist in der
Verordnung Uber die Umweltvertraglichkeitspriifung bergbaulicher Vorhaben (UVP-V Berg-
bau) [UVP 1990] geregelt, dass betriebsplanpflichtige Tiefbauvorhaben, bei denen

e Senkungen der Oberflache von 3 m oder mehr oder

e Senkungen der Oberflache von 1 m bis weniger als 3 m, wenn erhebliche Beeintrachti-
gungen im Hinblick auf Vorflut, Grundwasser, Béden, geschitzte Kulturgliter oder
vergleichbare Schutzguter zu erwarten sind
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einer Umweltvertraglichkeitsprufung (UVP) bedurfen. Bei einer zu erwartenden Senkung der
Tagesoberflache von weniger als 1 m muss keine UVP durchgefihrt werden, da aus Erfah-
rungen bekannt ist, dass bei Einhaltung dieses Kriteriums keine besondere Gefahrdung der
Umwelt vorliegt.

Des Weiteren dient der Schutz der Tagesoberflache dem Erhalt der Gebrauchstauglichkeit
von Bauwerken. Die zulassigen Verformungen lassen sich aus der Grenzbedingung zur
Schiefstellung von Gebauden ableiten. So gilt bei Ausbildung einer Setzungsmulde nach
Skempton [Schneider 1994] der in Abbildung 1-1 dargestellte Zusammenhang. Im Regelfall
wird der Grenzwert 1/300 [Schneider 1994] verwendet. In Abhangigkeit der Bebauung ober-
halb des Endlagers kénnen ggf. andere Grenzwerte zum Ansatz kommen.

Die in Abbildung 1 angegebenen Grenzwerte gelten fur Senkungen, fir Hebungen sind die
zulassigen Werte zu halbieren [Schneider 1994]. Es ergibt sich also im Regelfall als Grenz-
wert fUr die zulassige Schiefstellungsrate eine Rate von 1/300 pro 100 Jahre bei Senkungen
bzw. von 1/600 pro 100 Jahre bei Hebungen.

-! - 17750 Grenze fiir setzungsempfindliche Maschinen

asi 4 - 1500  Sicherheitsgrenze zur Vermeidung jeglicher

Risse

Verdrehung: L 1/300  Grenze fiir erste Risse in tragenden Winden

o = 28t s 11250 Sichtgrenze fiir die Schiefstellung hoher starrer
i Bauwerke

- 17150  erhebliche Risse in tragenden Winden

Sicherheitsgrenze fiir Zicgelwéinde A/ < 1/4

Schadensgrenze fiir Bauwerke allgemein

- 1710  Schiefer Turm von Pisa

Abbildung 5-8:  Grenzwerte fiir Verformungen bei Ausbildung einer Setzungsmulde

In [DIN 1995] wird die zu betrachtende Lebensdauer von Bauwerken mit 100 Jahren ange-
geben. Dieser Bezugszeitraum ist auch fir die in [DIN 2002] angegebene kiirzere
Bezugsdauer von 50 Jahren abdeckend. Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit von
Bauwerken ist also die Schiefstellungsrate an der Tagesoberflache pro 100 Jahre fiir den zu
betrachtenden Nachweiszeitraum auszuwerten.

5.4.1.2 Nachweismethoden
Der Nachweis kann rechnerisch gefiihrt werden. Zum Nachweis der Einhaltung der o. g. Kri-
terien sind die Verformungen an der Tagesoberflache zu berechnen. Hierzu stehen

numerische Berechnungsprogramme, wie z.B. FLAC3D (Finite Differenzen Methode)
[ITASCA 1997], JIFE (Finite Elemente Methode) [Heemann 2003] oder ANSYS (Finite Ele-
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mente Methode) [ANSYS 1999] zur Verfigung. Die Anwendung dieser Programme im Rah-
men geomechanischer Aufgabenstellungen ist Stand der Technik.

Da die Effekte aus der Warmeentwicklung der Abfalle und ggf. auch aus der (wahrscheinlich
vernachlassigbaren) Warmeentwicklung eines Versatzmaterials bericksichtigt werden mus-
sen, ist eine thermomechanische Berechnung durchzufiihren. Das thermomechanische
Materialverhalten des Gebirges muss hinreichend genau beschrieben werden kénnen, die
Parameter zur Beschreibung des Materialverhaltens mussen bekannt sein bzw. bestimmt
werden kénnen.

Zudem muss die zu erwartende Warmeentwicklung der Abféalle bekannt sein. Mit Kenntnis
der geologischen Standortdaten sowie der geplanten Auffahrungen kann dann ein Berech-
nungsmodell erstellt werden, mit dem die Verformungen an der Tagesoberflache und somit
die Schiefstellungsraten ermittelt werden kdonnen.

5.4.1.3 Bewertung des aktuellen Kenntnisstandes

Die bereits durchgefuhrten Berechnungen (z. B. [BGR 1988]) im Rahmen der Studien zum
Endlagerkonzept Gorleben zeigen, dass fir den Referenzstandort ein bezlglich der ther-
momechanischen Modellparameter ausreichender Kenntnisstand zur Modelllierung und
Berechnung der hier zu behandelnden thermomechanischen Aufgabenstellung besteht. Die
Auswertung von Schiefstellungsraten an der Tagesoberflache wurde bisher nicht vorge-
nommen, stellt aber keine Schwierigkeit dar. Eine grobe Abschatzung aus vorhandenen
Berechnungsergebnissen |asst darauf schlieRen, dass die zulassige Schiefstellungsrate von
1/600 pro 100 Jahre (Grenzwert bei Hebungen) fiir den zu betrachtenden Nachweiszeitraum
eingehalten wird.

Hinsichtlich des Kriteriums einer zulassigen Senkung von 1 m zeigen die bereits vorhande-
nen Berechnungen , dass die aus den Auffahrungen folgenden Senkungen am Salzspiegel
und damit auch an der Tagesoberflache gering sind und dieses Kriterium eingehalten wird.
Aufgrund der sehr geringen Senkung lasst sich abschatzen, dass auch die zuldssige Sen-
kungsrate von 1/300 pro 100 Jahre eingehalten wird.

Die zum Nachweis erforderlichen Nachweiskriterien liegen vor. Es sind Programmsysteme
vorhanden, mit denen der Nachweis rechnerisch gefihrt werden kann. Hinsichtlich der Be-
rechnungsannahmen ist jedoch anzumerken, dass, insbesondere in Hinblick auf andere
rechnerisch zu filhrende Nachweise (Standsicherheit und Integritat der Barrieren), ein ge-
birgsmechanisches Modell vorliegen muss, in dem Materialmodelle sowie Parameter und
ihre zu erwartenden Bandbreiten beschrieben sind. Bezlglich der anzusetzenden Warme-
leistung des Inventars wird auf die Ausfiihrungen in [ISIBEL 2007a] verwiesen. Fir den
Nachweis des Schutzes der Tagesoberflache ist allerdings eine exakte Kenntnis der Warme-
leistung nicht erforderlich, sondern es kann konservativ eine maximale Warmeleistung in den
Berechnungen angesetzt werden.
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5.4.2 Langzeitsicherheitsnachweis zum Schutz des Grundwassers vor chemo-
toxischen Stoffen

Nach § 34 Abs. 2 Wasserhaushaltsgesetz [WHG 2005] dirfen Stoffe nur so gelagert oder
abgelagert werden, dass eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sons-
tige nachteilige Veranderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist. Im WHG werden
auch ,MalRnahmen, die geeignet sind, dauernd oder in einem nicht nur unerheblichen Aus-
mall schadliche Veranderungen der physikalischen, chemischen oder biologischen
Beschaffenheit des Wassers herbeizufiihren“ (§ 3 Abs. 2 Nr. 2 WHG) als Benutzung defi-
niert. In diesem Zusammenhang ist der Nachweis zu fuhren, dass eine schadliche
Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner Ei-
genschaften nicht zu besorgen ist. Fir bestimmte gefahrliche Stoffe verdeutlicht und
interpretiert die Grundwasserverordnung [GrWV 1997] die wasserrechtlichen Anforderungen
zum Schutz des Grundwassers gegen Verschmutzung durch diese Stoffe. In Bezug auf den
Langzeitsicherheitsnachweis fir HAW-Endlager im Salzgestein stellt sich die Frage nach der
Anwendbarkeit dieser Vorschriften und nach ggf. daraus abzuleitenden Anforderungen an
den Nachweis.

5.4.2.1 Vorgaben der Grundwasserverordnung und Bewertungskriterien fiir Grund-
wasserverunreinigungen

Nach § 3 Abs. 2 Grundwasserverordnung bedarf das Ablagern von Stoffen der Liste I, das zu
einem Eintrag dieser Stoffe in das Grundwasser fuhren kann, als Gewasserbenutzung im
Sinne des § 3 Abs. 2 Nr. 2 WHG der behdrdlichen Erlaubnis, soweit es nicht einer Planfest-
stellung oder Genehmigung nach abfallrechtlichen Vorschriften bedarf. Eine Zulassung darf
nur erteilt werden, wenn nicht zu besorgen ist, dass Stoffe der Liste | in das Grundwasser
gelangen. Nach § 3 Abs. 3 GrWV gilt der Abs. 2 nicht, wenn Stoffe der Liste | nur in so ge-
ringen Mengen und Konzentrationen in das Grundwasser gelangen kénnen, dass jede
gegenwartige oder zukiinftige Gefahr einer Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat aus-
geschlossen ist.

Nach § 4 Abs. 1 GrWV bedarf das Ablagern von Stoffen der Liste Il, das zu deren Eintrag in
das Grundwasser fuhren kann, als Gewasserbenutzung nach § 3 Abs. 2 Nr. 2 WHG der be-
hoérdlichen Erlaubnis, soweit es nicht einer Planfeststellung oder Genehmigung nach
abfallrechtlichen Vorschriften bedarf. Eine Zulassung darf nur erteilt werden, wenn eine
schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung
seiner Eigenschaften durch Stoffe der Liste Il nicht zu besorgen ist.

Hinsichtlich des Nachweises des Grundwasserschutzes sind daher die in der Anlage der
GrWV benannten Stoffe der Listen | und Il zu betrachten. Hierzu kénnen die von der Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) abgeleiteten Geringflgigkeitsschwellenwerte (GFS-
Werte) [LAWA 2004] als Bewertungskriterien von Grundwasserverunreinigungen herange-
zogen werden. Diese Schwellenwerte dienen als Malstab, bis zu welchen
Stoffkonzentrationen Anderungen der chemischen Beschaffenheit des Grundwassers als
geringfligig einzustufen sind und ab welcher Konzentration eine Grundwasserverunreinigung
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(= Grundwasserschaden) vorliegt. Die GFS bilden die Grenze zwischen einer geringflgigen
Veranderung der chemischen Beschaffenheit des Grundwassers und einer schadlichen Ver-
unreinigung.

Der Nachweis der Einhaltung der GFS-Werte erfolgt grundsatzlich durch Vergleich der ermit-
telten oder prognostizierten Stoffkonzentrationen mit den GFS-Werten, muss jedoch fur
jeden Anwendungsfall spezifisch erfolgen. Uberschreiten die regionalen geogenen Hinter-
grundwerte im Grundwasser die GFS-Werte, kbnnen von den zustandigen Behorden unter
Berticksichtigung der in [LAWA 2004] aufgestellten Ableitungskriterien fiir den Einzelfall Wer-
te festgelegt werden.

Von der LAWA wurden GFS-Werte flir anorganische Stoffe, flr organische Stoffe und fir
Pflanzenschutzmittel, biozide Wirkstoffe und sprengstofftypische Verbindungen abgeleitet.
Bei der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle werden insbesondere anorga-
nische Stoffe in das Salzgestein eingebracht. Organische Verbindungen spielen eine
untergeordnete Rolle und Pflanzenschutzmittel, biozide Wirkstoffe und sprengstofftypische
Verbindungen spielen keine Rolle. Daher wird vorgeschlagen, die GFS-Werte fir anorgani-
sche und organische Parameter (s. Tabelle 5-1 und 5-2) als Grenz- und Prifwerte flr den
Langzeitsicherheitsnachweis fiir chemotoxische Stoffe eines HAW-Endlagers im Wirtsge-
stein Salz heranzuziehen.

Tabelle 5-1: Geringfiugigkeitsschwellenwerte fiir anorganische Parameter
Substanzname Geringfugigkeitsschwellenwert
[ug/l
Antimon (Sb) 5
Arsen (As) 10
Barium (Ba) 340
Blei (Pb) 7
Bor (B) 740
Cadmium (Cd) 0,5
Chrom (Cr III) 7
Kobalt (Co) 8
Kupfer (Cu) 14
Molybdan (Mo) 35
Nickel (Ni) 14
Quecksilber (Hg) 0,2
Selen (Se) 7
Thallium (TI) 0,8
Vanadium (V)" 4
Zink (Zn) 58
Chlorid (CI) 250.000
Cyanid (CN) 5 (50)
750
Sulfat (SO,%) 240.000

1. Die Anwendung des GFS-Wertes fiir Vanadium ist bis zum 31.12.2007 ausgesetzt. Diese GFS entspricht zwar dem aktuel-
len Wissen Uber die Humantoxizitdt von Vanadium und dem lebenslangen Schutz vor mdglichen Wirkungen. Sie beruht
jedoch auf einer unvollstadndigen und nur strittig zu bewertenden Datenbasis. Durch die Aussetzung soll insbesondere der
Industrie die Gelegenheit gegeben werden, die experimentelle Datenbasis zur Human- und Okotoxizitét zu ergénzen. Es
wird vermutet, dass auf verbesserter Datenbasis die GFS fiir Vanadium erhéht werden kann.

2. Der Grenzwert der TrWV fir Kupfer ist technisch begriindet.
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Tabelle 5-2: Geringfiigigkeitsschwellenwerte fiir organische Parameter
Substanzname Geringflgigkeitsschwellenwert
[bg/l]
¥ PAK" 0,2
jeweils 0,01
Benzolb]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen,
Benzo[g,h,i]perylen, Fluoranthen, jeweils 0,025
Indeno[1,2,3-cd]pyren
% Naphthalin und Methylnaphthaline 1
T LHKW? 20
¥ Tri- und Tetrachlorethen 10
1,2 Dichlorethan 2
Chlorethen, (Vinylchlorid) 0,5
z PCBY 0,01
Kohlenwasserstoffe? 100
> Alkylierte Benzole 20
Benzol 1
MTBE 15
Phenol® 8
0,3
¥ Chlorphenole 1
Hexachlorbenzol 0,01
¥ Chlorbenzole 1
Epichlorhydrin 0,1

1. PAK, gesamt: Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe ohne Naphthalin und Methylnaphthaline, in der
Regel Bestimmung lber die Summe von 15 Einzelsubstanzen gemal Liste der US Environmental Protection Agency (EPA)
ohne Naphthalin; ggf. unter Berlcksichtigung weiterer relevanter PAK (z. B. aromatische Heterocyclen wie Chinoline).
Der Grenzwert der TrWV gilt fir die Summe der folgenden 4 Einzelstoffe: Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen, Ben-
zo[g,h,i]perylen, Indeno[1,2,3-cd]pyren

2. LHKW, gesamt: Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe, d. h. Summe der halogenierten C1- und C2-Kohlenwasserstoffe;
einschlieBlich Trihalogenmethane. Die GFS zu Tri- und Tetrachlorethen, Dichlorethan und Chlorethen ist zusatzlich einzuhal-
ten.

Die Grenzwerte der TrWV gelten fur 3 Einzelstoffe: 1,2 Dichloethan, Chlorethen (Vinylchlorid), £ Trihalomethane

3. PCB, gesamt: Summe der polychlorierten Biphenyle; in der Regel Bestimmung Uber die 6 Kongeneren nach Ballschmiter
gemal AltolV (DIN 51527) multipliziert mit 5; ggf. z. B. bei bekanntem Stoffspektrum einfache Summenbildung aller relevan-
ten Einzelstoffe (DIN 38407-F3), dann allerdings ohne Multiplikation

4. Bestimmung nach DEV H53. Bei hoheren Konzentrationen kann die Gravimetrie (nach ISO 9377-1-Entwurf) eingesetzt
werden. Bei GC-Analyse bezieht sich der o. a. Wert auf die KW-Summe zwischen C10 und C40.

5. Derzeit steht kein genormtes Verfahren zur Verfligung, dessen untere Anwendungsgrenze niedriger oder gleich dem GFS-
Wert ist. Es [Ing daher auf nicht genormte Verfahren zuriickgegriffen werden, die nach den einschlagigen Regeln fir Analy-
senverfahren zu validieren sind. Ublicherweise wird eine Bestimmung des Phenolindex durchgefiihrt. Bei positivem Befund ist
eine Bestimmung der relevanten Einzelstoffe durchzufiihren.
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5.4.2.2 Inventar chemischer und chemotoxischer Stoffe eines HAW-Endlagers im
Wirtsgestein Salz

Das Inventar chemischer und chemotoxischer Stoffe in einem zuklnftigen HAW-Endlager
setzt sich zusammen aus

o Abfall-, Konditionierungs- und Behaltermaterialien der radioaktiven Abfalle,
e Versatz- und Barrierematerialien aus Verfill- und Verschlussmafnahmen sowie
e Materialien flr den Ausbau von Schachten.

Mit den vorliegenden Angaben zu Werkstoffen und Materialien der warmeentwickelnden ra-
dioaktiven Abfalle und der jeweiligen chemischen Zusammensetzung erfolgt die
Abschéatzung des Inventars der chemotoxischen Stoffe. Die Tabelle 1 3 enthélt eine Uber-
sicht der ermittelten Massen chemotoxischer Stoffe je Abfallgebinde. Nicht berlcksichtigt
wurden einige Stoffe der Listen | und Il GrWV, fiir die keine GFS-Werte festgelegt worden
sind. Dazu gehéren Phosphor, Titan und Zinn, die in den betrachteten Abfallmaterialien nur
als gering prozentuale Bestandteile in Stahlen und Aluminium vorhanden sind, sowie Uran,
das als Bestandteil der ausgedienten Brennelemente bereits beim radiologischen Langzeitsi-
cherheitsnachweis Berlcksichtigung findet. Die Angaben beschranken sich auf die
anorganischen Parameter analog Tabelle 5-1, da bei der Ermittlung der chemotoxischen
Stoffe nur anorganische Stoffe und keine organischen Verbindungen (s. Tabelle 5-2) identifi-
ziert wurden.

In der Tabelle 5-3 sind die ermittelten Massen chemotoxischer Stoffe fir HAW-Kokillen,
CSD-B, CSD-C, POLLUX-Behalter, Brennstabkokillen und CASTOR AVR/THTR aufgeflhrt.
Fur diese Abfallgebinde liegt eine sehr gute Datenbasis sowohl fir die Behaltermaterialien
als auch fir die konditionierten Abfalle vor.

Fir den Versatz von Bohrléchern, Strecken und anderen untertdgigen Hohlrdumen und fir
den Verschluss der Bohrlécher ist nach heutigen Planungen ausschlieBlich Salzgrus vorge-
sehen. Fur den Verschluss des Endlagers gegeniber der Geo-/Biosphare sind zwei
Barrieren vorgesehen: eine zwischen Infrastruktur- und Einlagerungsbereich und eine zweite
am Schacht. Nach heutigen Planungen kommen folgende Materialien in Betracht: Bentonit,
Magnesiabinder, Salzbeton, Baustoffgruppen aus Salzmineralien, Steinsalz-Anhydrit-
Baustoffe und Schotter.

Fur die Kurzzeitdichtung der Barriere am Schacht kommen nach heutigen Planungen auch
Bitumen und Asphalt in Betracht. Da es sich bei Bitumen um einen Naturstoff handelt, und
Bitumen oder bitumenhaltige Bindemittel zur Herstellung von Asphalt verwendet werden,
wird vorgeschlagen, diese Stoffe hinsichtlich des Nachweises zum Schutz des Grundwas-
sers vor chemotoxischen Stoffen nicht weiter zu berlicksichtigen.

Mit den vorliegenden Angaben zur chemischen Zusammensetzung wurden die chemo-
toxischen Stoffe der fiir den Verschluss des Endlagers nach heutigen Planungen vorgesehe-
nen Versatz- und Barrierematerialien identifiziert und in der Tabelle 1 4 die anorganischen
Parameter zusammenfassend dargestellt. Im Wesentlichen wurden Chlorid (CI') und Sulfat
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(SO,%) als chemotoxische Stoffe identifiziert. Da es sich hierbei um Bestandteile des Salz-
stockes selbst handelt, wird vorgeschlagen, diese Stoffe hinsichtlich des Nachweises zum
Schutz des Grundwassers vor chemotoxischen Stoffen nicht weiter zu bericksichtigen. Dar-
Uber hinaus wurden lediglich im Schotter die chemotoxischen Stoffe Fluorid und Chrom

identifiziert.

Tabelle 5-3:

Massen chemotoxischer Stoffe je Abfallgebinde

Anorganische
Parameter

HAW-Kokillen
+ CSD-B

kgl

CSD-C

[ka]

POLLUX- CASTOR
Behalter AVR/THTR

[kal (ka] [kal

Brennstab-
kokillen

Antimon (Sb)

Arsen (As)

Barium (Ba)

Blei (Pb)

Bor (B)

18

Cadmium (Cd)

Chrom (Cr III)

21

40

497 76 22

Kobalt (Co)

Kupfer (Cu)

363 2 225

Molybdan (Mo)

10

Nickel (Ni)

12

30

450 67

Quecksilber (Hg)

Selen (Se)

Thallium (TI)

Vanadium (V)"

Zink (Zn)

Chlorid (CI")

Cyanid (CN)

Sulfat (SO4%)

¥ chemotoxische Stoffe

59

70

1.328 147 247
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Tabelle 5-4:

Chemotoxische Stoffe in Versatz- und Barrierematerialien

_——

Anorganische
Parameter

Salzgrus
(z2HS)

[%]

Bentonit

[%]

Magnesia-
binder

[%]

Salzbeton

[%]

Baustoff-
gruppe aus

Salzmineralien

[%]

Steinsalz-
Anhydrid-
Baustoffe

[%]

Schotter

[%]

Antimon (Sb)

Arsen (As)

Barium (Ba)

Blei (Pb)

Bor (B)

Cadmium (Cd)

Chrom (Cr 1lI)

(Spuren)

Kobalt (Co)

Kupfer (Cu)

Molybdan (Mo)

Nickel (Ni)

Quecksilber (Hg)

Selen (Se)

Thallium (T1)

Vanadium (V)"

Zink (Zn)

Chlorid (CI")

57 %

33 %

30 %

4%

15 %

<0,01 %

Cyanid (CN)

<0,01 %

Sulfat (SO4)

3%

33 %

53 %

> chemotoxische
Stoffe

60 %

33 %

30 %

37 %

68 %

<0,01 %

Die Schachtausbaumaterialien werden nicht in die Betrachtungen zum Nachweis des
Grundwassers vor chemotoxischen Stoffen einbezogen. Auf die Ermittlung der Anteile der
chemotoxischen Stoffe in den Materialien/Werkstoffe fir den Schachtausbau wird daher an
dieser Stelle verzichtet. Der nach Ende der Betriebszeit des Endlagers vorgesehene
Schachtverschluss hat die Aufgabe, als hydraulische Barriere das Endlager von der Geo-
/Biosphare zu trennen. Durch den Schachtverschluss, der unterhalb des Salzspiegels ange-
legt wird, wird die durch bauliche Aktivitdten verletzte Barrierewirkung des Wirtsgesteins
wiederhergestellt. Es besteht die Mdglichkeit, die oberhalb des Schachtverschlusses fur den
Schachtausbau verwendeten Bauteile aus Materialien/Werkstoffen mit chemotoxischen Stof-

fen, vor Verschluss zurlickzubauen.
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5.4.2.3 Langzeitsicherheitsnachweis fiir chemotoxische Stoffe - Vorschlag fiir ein
Nachweiskonzept

Bei einem zukiinftigen HAW-Endlager im Wirtsgestein Salz wird von einer ungestorten Ent-
wicklung ausgegangen. Im Rahmen des radiologischen Langzeitsicherheitsnachweises
erfolgt flr diese wahrscheinliche Entwicklung der Nachweis des vollstdndigen Einschlusses
und damit der Nachweis der Einhaltung der radiologischen Schutzziele. Dafiir werden in
[ISIBEL 2007b] funktionale Anforderungen an die einzelnen technischen Barrieren (Behalter,
Versatz sowie Bohrloch-, Strecken- und Schachtverschliisse) abgeleitet, das Design bzw. die
Zusammensetzung der einzelnen technischen Barrieren dargestellt und die jeweilige Barriere
und ihre Komponenten beschrieben. Mit dem Nachweis des vollstandigen Einschlusses ist
auch der Nachweis erbracht, dass es zu keinem Eintrag von chemotoxischen Stoffen in das
Grundwasser kommen kann und dem Grundwasserschutz genlige getan ist.

Aufgrund der atomgesetzlich festgelegten Schadensvorsorge nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik wird im Rahmen des radiologischen Langzeitsicherheitsnachweises auch
fur gering wahrscheinliche Entwicklungen des Endlagers, d. h. gestorte Entwicklungen, der
Nachweis der Einhaltung der radiologischen Schutzziele geflhrt. Zur Ermittlung und Bewer-
tung der potentiellen Strahlenexposition gering wahrscheinlicher Freisetzungsszenarien
werden Modellrechnungen zu Grunde gelegt.

Fur UTDs wird aufgrund der abfallrechtlich festgelegten Schadensvorsorge nach dem Stand
der Technik der Langzeitsicherheitsnachweis fur planbare Ereignisablaufe gefuhrt. Wenn in
einer verbalargumentativen Betrachtung plausibel dargelegt wird, ob und wie sich nicht plan-
bare Ereignisse auswirken werden, kann auf Modellrechnungen dazu verzichtet werden (vgl.
Anhang 2 Ziff. 2.1 DepV). Dieser Malstab gilt in gleicher Weise fur den Langzeitsicherheits-
nachweis fur chemotoxische Stoffe in einem HAW-Endlager im Salzgestein.

Ungeachtet dieser rechtlichen Vorgaben fiir den Langzeitsicherheitsnachweis fiir chemotoxi-
sche Stoffe werden von verschiedenen Fachkreisen auch Ansatze vertreten, die dariber
hinaus Modellrechnungen zur Ausbreitung von chemotoxischen Stoffen bei nicht planbaren
Ereignissen vorsehen. Solche Rechnungen finden aber keine Grundlage in den gesetzlichen
Bestimmungen fiir chemotoxische Stoffe und sind deshalb abzulehnen.

Uber die gesetzlichen Anforderungen der DepV hinausgehenden MaRnahmen zum Lang-
zeitsicherheitsnachweis flir chemotoxische Stoffe, beispielweise in Form eines What-If-
Szenarios, lassen sich nur insoweit rechtfertigen, als dass sie der Untermauerung der ver-
balargumentativen Betrachtung und damit der Vertrauensbildung dienen, ohne jedoch die
gesetzlichen Anforderungen an den Langzeitsicherheitsnachweis auszudehnen.
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5.4.2.4 Bewertung des aktuellen Kenntnisstandes

Inventar chemotoxischer Stoffe eines HAW-Endlagers im Wirtsqgestein Salz

Fur den Hauptteil der Abfallgebinde liegt eine gute Datenbasis sowohl fur die Behaltermate-
rialien als auch fiir die konditionierten Abféalle vor. Dazu zahlen HAW-Kokillen, CSD-B und
CSD-C, POLLUX-Behalter und Brennstabkokillen sowie CASTOR AVR/THTR. Wiinschens-
wert waren allerdings detaillierte Massenangaben der Behaltermaterialien von POLLUX-
Behaltern und CASTOR AVR/THTR, die sich derzeit auf die wesentlichen Komponenten
beschranken. Daruber hinaus fehlen bei CASTOR MTR 2 Angaben zur Aufteilung der Behal-
termasse auf Behaltergrundkérper sowie Primar- und Sekundardeckel und bei CASTOR
KNK die Angabe der Behaltermasse. Fur die Brennstabe des KNK sind die Angaben zur
chemischen Zusammensetzung unvollstandig und konnten daher nicht berlcksichtigt wer-
den.

Fir die betrachteten Versatz- und Barrierematerialien (Salzgrus, Bentonit, Magnesiabinder,
Salzbeton, Baustoffgruppen aus Salzmineralien, Steinsalz-Anhydrit-Baustoffe und Schotter)
liegt ebenfalls eine sehr gute Datenbasis vor. Die noch fehlenden Daten/Informationen zur
Ermittlung chemotoxischer Stoffe in diesen Materialien kénnen durch Recherche ermittelt
werden und die damit bereits vorliegende Datenbasis erganzen bzw. vervollstandigen.

Langzeitsicherheitsnachweis fiir chemotoxische Stoffe

Fur UTDs wird aufgrund der abfallrechtlich festgelegten Schadensvorsorge nach dem Stand
der Technik der Langzeitsicherheitsnachweis fiir planbare Ereignisablaufe geflihrt. Wenn in
einer verbalargumentativen Betrachtung plausibel dargelegt wird, ob und wie sich nicht plan-
bare Ereignisse auswirken werden, kann auf Modellrechnungen dazu verzichtet werden (vgl.
Anhang 2 Ziff. 2.1 DepV). Damit ist dem Besorgnisgrundsatz zum Grundwasserschutz genu-
ge getan und dieser Malistab kann in gleicher Weise flir den Langzeitsicherheitsnachweis flir
chemotoxische Stoffe in einem HAW-Endlager im Salzgestein herangezogen werden.

Falls seitens des Antragstellers Uber die gesetzlichen Anforderungen der DepV hinaus ein
What-If-Szenario betrachtet wird, um die Robustheit des Endlagersystems hinsichtlich des
Grundwasserschutzes vor chemotoxischen Stoffen zu veranschaulichen, lasst sich daraus
kein gesonderter FUE-Bedarf ableiten.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
6.1 Bewertung des erreichten Arbeits- und Entwicklungsstandes

Hauptziel des vorliegenden FuE-Vorhabens war es, auf der Grundlage des aktuellen Stan-
des von Wissenschaft und Technik eine systematische Bestandsaufnahme zur HAW-
Endlagerung in Salzformationen vorzunehmen, um insbesondere zu untersuchen, inwieweit
die Nachweise zur technischen Realisierbarkeit sowie zur Endlagersicherheit auf der Grund-
lage des erreichten Kenntnis- und Entwicklungsstandes gefiihrt werden kénnen und worin
die Schwerpunkte zuklnftiger FUE-Arbeiten zur Beseitigung noch bestehender Unsicherhei-
ten und Lucken bestehen.

Erstmals wurde dabei durchgangig ein Sicherheitsnachweiskonzept erarbeitet und ange-
wendet, das den Vorzigen der HAW-Endlagerung im Steinsalz und damit dem Konzept des
sicheren Einschlusses voll Rechnung tragt:

e Im Mittelpunkt des Langzeitsicherheitsnachweises steht der systematische Nachweis des
langfristig sicheren Einschlusses der endgelagerten Abfalle durch den Nachweis der In-
tegritat der geotechnischen Barrieren und der geologischen Hauptbarriere.

o Die Bewertung von Freisetzungen erfolgt komplementar fiir diejenigen Entwicklungen des
Endlagers, fur die eine Beeintrachtigung der Integritat des Barrierensystems und damit ei-
ne Ausbildung eines durchgangigen Transportpfades nicht ausgeschlossen werden kann.
Ob diese Entwicklungen wahrscheinlich, gering wahrscheinlich, aufierst gering wahr-
scheinlich oder auszuschlie®en sind, ist Ergebnis der Szenarienanalyse.

Dieses Nachweiskonzept steht im vollen Einklang mit dem in jlingster Zeit von der Fachwelt
positiv aufgenommenen Vorschlag zum Nachweis der Isolation als zentralem Punkt des
Langzeitsicherheitsnachweises flir eine HAW-Endlager.

Das hier vorgestellte Nachweiskonzept fullt einerseits auf einem Referenzstandortmodell,
das die jungsten Erkenntnisse aus der seit Oktober 2000 unterbrochenen Erkundung des
Salzstockes Gorleben beriicksichtigt, und andererseits auf der Weiterentwicklung des tech-
nischen Endlagerkonzeptes fur ein HAW-Endlager im Steinsalz.

Die fur eine Langzeitsicherheitsanalyse relevanten und wesentlichen Inhalte aus dem vorlie-
genden Referenzstandortmodell sind:

1. Am Referenzstandort steht ein Einlagerungsmedium (Hauptsalz) in der geforderten gro-
Ren Tiefe von ca. 800 bis 1000 m fir die Einlagerung von hochradioaktiven, Warme

erzeugenden Abfallen in ausreichender Menge und unverritzt zur Verfigung.

2. Die Verteilung naturlicher Klufte im Salzstock und der damit verbundenen Fluidvorkom-
men folgt bekannten Gesetzmafigkeiten.
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3. Der Hauptanhydrit ist in Schollen zerbrochen, die hydraulisch voneinander isoliert sind.
Fluidmigrationen zwischen Einlagerungsbereichen und Deck- und Nebengebirge uber
den Hauptanhydrit sind daher nicht moglich.

4. Die Art, Genese und das Alter von Salzlésungsvorkommen innerhalb des Salzstocks sind
bekannt und ihre Lage relativ zu einer moglichen Auffahrung der Einlagerungsbereiche
vorhersehbar. Der Bereich des Hauptsalzes ist nahezu frei von Losungsvorkommen. Sie
sind untereinander nicht vernetzt. Dies gilt ebenfalls fliir die im zentralen Teil des Haupt-
salzsattels auftretenden Kohlenwasserstoffvorkommen.

5. Das Wirtsgestein befindet sich im chemischen Gleichgewicht mit darin enthaltenen Flui-
den. Im einschlusswirksamen Gebirgsbereich sind keine von aulRerhalb des Salzstocks
eingedrungenen Gebirgswasser vorhanden.

6. Die Entwicklung des Salzstocks ist abgeschlossen, so dass mit keinen hohen Aufstiegs-
raten innerhalb des Nachweiszeitraumes von einer Million Jahre gerechnet werden [Ing.

7. Die Integritat der Salzbarriere ist aus geologischer Sicht gewahrleistet, da sich der Refe-
renzstandort in einer tektonisch ruhigen Zone befindet und sich nur geringe
Subrosionsraten im langfristigen geologischen Mittel herleiten lassen.

8. Die im Deckgebirge vorhandene Hydrodynamik bewirkt, dass das Deckgebirge im Ge-
gensatz zum Hauptsalz als eine Barriere zu betrachten ist, die nur eine geringe
Ruckhaltefunktion fir Radionuklide beinhaltet. Dagegen wirde das Deckgebirge auf-
grund der Grundwasserbewegungen einen Beitrag zur Verdinnung mdglicher
Radionuklidkonzentrationen in der Geosphare liefern.

Von herausragender Bedeutung sind dabei die Erkenntnisse zur geologischen Integritat der
Salzbarriere und zur geblockten Struktur des Hauptanhydrit. Damit kann bei der ungestorten
Endlagerentwicklung ein Freisetzungspfad Uber den Hauptanhydrit ausgeschlossen werden.
Gleichzeitig wurde die in der Vergangenheit haufig als abdeckendes Referenzszenario be-
trachtete Radionuklidfreisetzung tber den Hauptanhydrit gegenstandslos. Folgerichtig wird
der Nachweis des sicheren Einschlusses zum Kern des Sicherheitsnachweises.

Die Weiterentwicklung des technischen Referenzkonzeptes beinhaltet sowohl eine detaillier-
te Erhebung des endzulagernden Abfallmengengeristes, dem der gesetzlich festgelegte
Ausstieg aus der Kernenergienutzung zugrunde liegt, als auch die Planung des Grubenge-
baudes und der Einlagerungsablaufe in zwei Varianten hinsichtlich der direkten Endlagerung
von ausgedienten Brennelementen. Wahrend die technische Machbarkeit der Endlagerung
in selbstabschirmenden POLLUX-Behaltern in Strecken bereits in der 1. Halfte der 90er Jah-
re nachgewiesen wurde, ist der Abschluss des FuE-Vorhabens DENKMAL zur
Demonstration der Endlagerung von Brennstabkokillen in tiefen Bohrléchern 2008 vorgese-
hen. Damit werden die mafigeblichen Einlagerungstechniken anwendungsreif zur Verfiigung
stehen.
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Far den Nachweis des sicheren Einschlusses stellt der Nachweis der Integritat der geologi-
schen Hauptbarriere eine grundlegende Voraussetzung dar. Die Analyse der vorliegenden
Erkundungsergebnisse zum Salzstock Gorleben hatten gezeigt, dass keine relevanten geo-
genen Einwirkungen im Nachweiszeitraum von 1 Mio. Jahren zu erwarten sind, die zu einer
Beeintrachtigung der Integritat fUhren konnten. DarUber hinaus wurden mit dem Hydrofrac-
und Dilatanzkriterien zwei mal3gebliche Kriterien entwickelt, die es gestatten, das Endlager-
bergwerk so zu planen, d. h. hinsichtlich der Endlagerteufe und des Abstandes zu den
relevanten Schichtgrenzen so auszulegen, dass die Integritat auch unter Berlcksichtigung
der zu erwartenden geomechanischen Einwirkungen nachgewiesen werden kann. Grund-
satzlich neue Erkenntnisse wurden in jlngster Zeit zur Wirkung eines ansteigenden
Gasdruckes auf die Barrierenintegritdt gewonnen. Ohne der noch ausstehenden systemati-
schen Auswertung dieser Forschungsergebnisse vorgreifen zu wollen, kann das urspriinglich
unterstellte Fracen der Salzbarriere in Anbetracht des langsamen Anstiegs des Gasdrucks
jedoch ausgeschlossen werden.

Die zweite wesentliche Komponente des Nachweises des sicheren Einschlusses ist der
Nachweis der Integritat der technischen Barrieren, insbesondere der Schacht- und Strecken-
verschlisse.

Das hierzu entwickelte Nachweiskonzept setzt eine fundierte Ermittlung der Auslegungsan-
forderungen an den hydraulischen Widerstand und die Lebensdauer der Verschluss-
bauwerke voraus. Unter Berucksichtigung der sich langfristig verringernden Porositat und
Permeabilitat des eingebrachten Salzgrusversatzes sind beide Anforderungen so zu wahlen,
dass bei der ungestorten Endlagerentwicklung ein Vordringen von Lésungen Uber Schachte
und Strecken bis zu den Abfallen und das anschlieRende Auspressen kontaminierter Losun-
gen Uber den gleichen Pfad in die Biosphare nicht zu besorgen sind. Die diversitare
Anordnung von Strecken- und Schachtverschlissen bietet dartber hinaus die grundsétzliche
Méglichkeit, die Auslegungsanforderungen so zu wahlen, dass selbst im Fall des Versagens
einer dieser beiden technischen Barrieren keine relevanten Freisetzungen zu erwarten sind.
Damit Iasst sich der Umfang der noch zu betrachtenden Freisetzungsszenarien erheblich
einschranken. Das flur diese beiden geotechnischen Barrieren entwickelte Nachweiskonzept
und die hierzu vorgeschlagenen technischen Lésungen ermoglichen grundsatzlich den inge-
nieurtechnischen Nachweis, dass die Verschlussbauwerke anforderungsgerecht in
Ubereinstimmung mit den flr sie in der Langzeitsicherheitsanalyse getroffenen Annahmen
geplant und errichtet werden kénnen. Wahrend flr den Schachtverschluss die wesentlichen
Wirkungsmechanismen bereits demonstriert wurden, steht dies flr Streckenverschlisse
noch aus.

Eine maligebliche Voraussetzung fiir die begriindete Ableitung der Auslegungsanforderun-
gen, ist die hinreichende Kenntnis der konvergenzbedingten zeitlichen Abnahme der
Porositat und Permeabilitat des Salzgrusversatzes in den potentiell durchstrémten Gruben-
bauen, aber auch im mit Salzgrus versetzten Teil eines Einlagerungsbohrlochs. Gegenwartig
ist eine belastbare Prognose bis ca. 10 % Restporositat moglich. Daruber hinaus sind mog-
lichst konservative Annahmen zu treffen.
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Die ldentifizierung und die anschlieRende quantitative Analyse und Bewertung von Szena-
rien, die jeweils eine der zuklnftig moglichen Entwicklungen des Endlagersystems
darstellen, ist ein wesentlicher Bestandteil eines Langzeitsicherheitsnachweises fir ein End-
lager. Hierzu wurde zum ersten Mal fiur ein HAW-Endlager im Wirtsgestein Salz ein
systematisch erarbeiteter FEP-Katalog erstellt. AuRerdem wurden verschiedene Vorgehens-
weisen im Hinblick auf ihre Eignung zur Entwicklung von Szenarien untersucht. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse wurden bei der Gestaltung der FEP-Beschreibungen bertcksich-
tigt, um spater insbesondere die zu betrachtenden Freisetzungsszenarien systematisch
ermitteln zu konnen, die aufgrund ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit nicht ausgeschlossen wer-
den kénnen.

Hinsichtlich der Bewertung von Freisetzungsszenarien stehen weit entwickelte Verfahren,
Modelle und Programme zur numerischen Modellierung zur Verfligung. Sie wurden in einer
Vielzahl von Beispielen erfolgreich getestet und gestatten grundsatzlich eine Modellierung
der maldgeblichen Prozesse im Nahfeld, Fernfeld und in der Biosphare im Rahmen der Kon-
sequenzenanalyse. Sie bilden gemeinsam mit dem Nachweis des sicheren Einschlusses die
Grundlage fir das im vorliegenden FuE-Vorhaben verfolgte Konzept zum Langzeitsicher-
heitsnachweis fur ein HAW-Endlager in Salzformationen.

Darlber hinaus wurden die Nachweise zur Betriebssicherheit und zur Einhaltung der nicht
radiologischen Schutzziele in der Nachbetriebsphase betrachtet.

Fur die Gewahrleistung der Betriebssicherheit liegt ein umfassendes kerntechnisches, strah-
lenschutzrechtliches und bergrechtliches Regelwerk vor, das es ermdglicht, durch geeignete
technische und organisatorische MalRnahmen die Sicherheitsanforderungen umzusetzen.
Seine erfolgreiche Anwendung wurde in einer Vielzahl Ubertagiger kerntechnischer Anlagen,
bzw. im Salzbergbau demonstriert. Die Besonderheit eines HAW-Endlagers besteht darin,
dass sowohl kerntechnische und strahlenschutzrechtliche Anforderungen als auch bergrecht-
liche Vorgaben zu erfillen sind. Die meisten dabei auftretenden Fragestellungen wurden
bereits im Zuge der Demonstrationsversuche zur direkten Endlagerung erfolgreich gelost
und ihre technische Realisierbarkeit nachgewiesen.

Die Nachweise zu den nicht radiologischen Schutzzielen betreffen den Schutz der Tages-
oberfliche und den Grundwasserschutz vor chemisch-toxischen Stoffen. Die Unter-
suchungen zum Schutz der Tagesoberflache haben gezeigt, dass einerseits die geeigneten
Instrumentarien zur Bewertung langfristiger Veranderungen an der Tagesoberflache in Folge
von Hebungen und Senkungen zur Verfiigung stehen und anderseits bei geeigneter Endla-
gerplanung keine unzuldssigen Auswirkungen, wie z. B. Schiefstellungen von mehr als 1/300
in 100 Jahren, zu erwarten sind.

Hinsichtlich des Grundwasserschutzes vor chemisch-toxischen Stoffen wurde ein Konzept
fur den Langzeitsicherheitsnachweis erarbeitet und begriindet, das der Uberlegung folgt,
dass grundséatzlich die gleichen Anforderungen gelten wie fir Untertagedeponien besonders
Uberwachungsbedirftiger Abfalle. Danach wird dem Besorgnisgrundsatz des Wasserhaus-
haltsgesetzes entsprochen, wenn der Nachweis des vollstandigen (sicheren) Einschlusses
fur die planmafige (ungestdrte) Endlagerentwicklung erbracht werden kann.
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6.2 Empfehlungen fir weiterfiihrende FuE-Arbeiten

Auf der Grundlage der durchgangigen Analyse der Umsetzbarkeit des hier erarbeiteten
Nachweiskonzeptes zur Gewahrleistung der Endlagersicherheit war es moglich noch beste-
hende Defizite, Licken und Unsicherheiten zu ermitteln, die Gegenstand weiterfuhrender
Untersuchungen sein sollten.

Die sich daraus ergebenden Schwerpunkte fir zuklnftige FUE-Arbeiten und Untersuchungen
zur HAW-Endlagerung im Salzgestein sind nachfolgend zusammengefasst.

Zum geologischen Modell des Referenzstandortes

Die untertagige Erkundung am Referenzstandort ist im Rahmen der Auffahrung von Einlage-
rungsbereichen entsprechend einem noch festzulegenden Einlagerungskonzept
weiterzufuhren. Im Falle einer Einlagerung in tiefen Bohrldchern musste die Salzstockerkun-
dung in groRRere Tiefen ausgeweitet werden.

Neben dieser begleitenden Erkundung sollten die im Hauptsalz vorkommenden isolierten
Kohlenwasserstoffvorkommen einer eingehenden Bewertung bezuglich ihrer Relevanz fiur
die Langzeitsicherheitsanalyse unterzogen werden.

Weiterfiihrende geochemische Arbeiten sind sinnvoll. Es sollten Isotopenuntersuchungen zur
Altersdatierung von Kluftmineralen bzw. zur Genese von interkristallinen Losungseinschlus-
sen vorgenommen werden.

Zur konzeptionellen Endlagerplanung

Die thermomechanische Endlagerauslegung beruht gegenwartig auf einer Reihe von Ideali-
sierungen bzw. Konservativitdten hinsichtlich der angewendeten Modelle und des
Warmeeintrags aus dem endzulagernden Inventar. Zur Ermittlung belastbarer Planungen
sind realistische Modelle zugrunde zu legen und ggf. die Grubengebaudeplanung anzupas-
sen.

Zum Nachweis der Integritét der geologischen Barriere

Das derzeit verwendete und allgemein akzeptierte Verfahren zum Nachweis der geomecha-
nischen Integritat geologischer Barrieren beruht auf der Berechnung und Bewertung von
Spannungszustanden als Indikator fir die Beurteilung der hydraulischen Eigenschaften der
Salzbarriere (z. B. hinsichtlich der Barrierendurchlassigkeit). Neuere Entwicklungen im Be-
reich gesteinsphysikalischer Laboruntersuchungen und von entsprechenden Material-
modellen (z. B. zur Dilatanz von Steinsalz und daraus abgeleiteter Kennwerte wie Porositat
und Permeabilitat) sowie im Bereich numerischer Methoden (z. B. Entwicklung eines hydro-
mechanischen Rissmodells und Implementierung in einem Finite-Elemente-Programm zur
Simulation der Entstehung und Aufweitung einzelner fluidgefillter Risse) sollen zukiinftig zu
einer Verbesserung der Prognosemodelle, zu einer Konkretisierung der derzeit bestehenden
Integritatskriterien und zu einer Prazisierung der Berechnung der hydromechanischen Ei-
genschaften und des langfristigen thermo-hydromechanischen Verhaltens der Salzbarriere
fuhren.
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Zum Integritdtsnachweis der technischen Barrieren
Grundsatzlich lassen sich zwei Schwerpunkte fur zukinftige FUE-Arbeiten ableiten.

o Einerseits ist ein besseres Verstandnis der Salzgruskompaktion flir Porositatsbereiche
<10 % erforderlich, um die Porositats- und Permeabilitdtsabnahme belastbarer zu prog-
nostizieren und daraus die Anforderungen an die geotechnischen Verschlussbauwerk
systematisch ableiten zu kénnen.

e Andererseits bestehen beziglich des ingenieurtechnischen Nachweises noch methodi-
sche Defizite im Hinblick auf den Nachweis der Zuverlassigkeit Uber langere Zeitrdume,
als die in der Baupraxis ublichen 100 Jahre sowie in Bezug auf die naturliche oder kinstli-
che langzeitstabile Abdichtung der Auflockerungszone.

Zur FEP-Generierung und Szenarienentwicklung

Der vorgelegte Entwurf eines FEP-Kataloges sollte mit dem Ziel der besseren Transparenz
und Nachvollziehbarkeit einem externen Review von kompetenten Experten unterzogen und
entsprechend revidiert werden. Zur besseren Handhabbarkeit sollten die FEP-
Beschreibungen in einer Datenbank abgelegt werden.

Die Arbeiten zur Szenarienentwicklung im FuE-Vorhaben ISIBEL flihrten noch nicht zu einer
Festlegung der Methoden, mit denen aus vorliegenden FEP-Beschreibungen systematisch
ein Set von Szenarien entwickelt werden kann, das die zukiinftige Entwicklung des Endla-
gersystems hinsichtlich seiner sicherheitlichen Bewertung abdeckend beschreibt. Auf der
Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse zu den Vor- und Nachteilen der Bottom-Up- und
Top-Down-Ansatze sollte daher eine geeignete Methodik entwickelt und anhand des FEP-
Katalogs getestet werden.

Zur Bewertung nicht auszuschlieBender Freisetzung

Die gegenwartig fir die Bewertung der radiologischen Konsequenzen aus nicht auszuschlie-
Renden Freisetzungsszenarien zur Verfigung stehenden Modelle und Programme
beinhalten eine Reihe von Vereinfachungen. In Abhangigkeit von ihrer Relevanz fur die Be-
wertung der Sicherheit des gesamten Endlagersystems ist daher zu prifen, inwieweit
einzelne Modelle und Programme zu verbessern sind.

Zu erwahnen sind hierbei insbesondere:

e Modelle zur Radionuklidmobilisierung aus den verschiedenen Arten ausgedienter Brenn-
elemente und hochradioaktiver Abfélle, die zurzeit einen unterschiedlichen
Erkenntnisstand wiederspiegeln,

e Gastransport- und Freisetzungsprozesse im Grubengebaude,

o die Stromungsvorgange im Fall des Losungszutritts in verschiedene Teile des Grubenge-

baudes einschliellich der Einlagerungshohlraume, die in der Regel mit kompaktierendem
Salzgrus versetzt sind,
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 die zeitliche Anderung des Strémungswiderstandes von Verschlussbauwerken im Fall
ihres Versagens,

o die Konvergenz der mit Salzgrus versetzten Hohlrdume des Grubengebaudes sowie

e eine realitatsnahe Widerspiegelung von Rickhalteprozessen, wie Matrixdiffussion und
Sorption im Fernfeld.

Zum Nachweis der Betriebssicherheit
Hinsichtlich der Betriebssicherheit konzentrieren sich noch offene Fragestellungen und damit
verbundener FuE-Bedarf auf:

o die Generierung von Ausfalldaten fiir probabilistische Sicherheitsanalysen fir die entwi-
ckelten technischen Lésungen,

o die Bewertung des mdglichen Zutritts von Lésungen und natirlichen Gasen,

o die radiologische Bewertung der Sedimentation von Aerosolpartikeln im Grubengebaude,
sowie der Freisetzung von gasférmigen Radionukliden im Fall der mechanischen Zerst6-
rung der Einlagerungsbehalter bei der Endlagerung im Bohrloch.

Methodik des Sicherheitsnachweises

Das Sicherheitskonzept der geologischen Endlagerung, insbesondere in Salzformationen,
beruht auf dem langfristig sicheren Einschluss der endgelagerten Abfalle. Im Rahmen des
FuE-Vorhabens ISIBEL wurde erstmals ein Sicherheitsnachweiskonzept entwickelt, das
stringent dem methodischen Ansatz des sicheren Einschlusses folgt. Nahezu parallel erfolg-
te bei der Neufassung der Sicherheitsanforderungen fiir ein HAW-Endlager in Deutschland
ein Umdenken in Richtung Nachweis der Isolation. Eine eindeutige und gleichzeitig realisti-
sche Definition des Isolationszustandes ,sicherer Einschluss™ wurde bisher nicht
vorgenommen.

Aufgrund der endlichen Dichtheit und der im Vergleich zum Nachweiszeitraum begrenzten
Lebensdauer geotechnischer Barrieren sowie der relativ langsamen und nur mit erheblichen
Unsicherheiten prognostizierbaren Kompaktion des Salzgrusversatzes in Strecken und
Schachten bis zur Erreichung geringer, mit gewachsenem Steinsalz vergleichbarer Durch-
I&ssigkeiten ist eine Definition des Isolationszustandes ,Sicherer Einschluss® als langfristig
dichter Einschluss nicht zielfiihrend. Andererseits kann die gewtinschte ,Nullemission“ auch
erreicht werden, wenn keine absolute Dichtheit aller Barrieren unterstellt wird.

Unter Berticksichtigung der tatsachlichen Gegebenheiten ist daher eine geeignete Definition
fur den sicheren Einschluss zu erarbeiten. AuRerdem sind geeignete Indikatoren zu entwi-
ckeln sowie anhand von Beispielrechnungen zu testen.

Eine malgebliche Rolle fir das Vertrauen in einen Langzeitsicherheitsnachweis flr ein
HAW-Endlager spielt die Bewertung unvermeidbarer Unsicherheiten und Ungewissheiten.
Dabei ist zwischen Datenunsicherheiten, z. B. bezliglich der Radionuklidinventare, Ldslich-
keits- und Sorptionsdaten, Permeabilitdten und Gasbildungsraten etc. einerseits, sowie
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Ungewissheiten bezuglich der verwendeten Modelle oder Szenarien andererseits zu unter-
scheiden.

Unter Berlcksichtigung der internationalen Empfehlungen und Erfahrungen sollten Vor-
schlage zur Behandlung der ermittelten Unsicherheiten bzw. Ungewissheiten erarbeitet
werden. Dabei ist auch zu prifen, inwieweit bekannte Methoden anwendbar sind, wie z. B.
das in der Ingenieurpraxis bewahrte Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte, bei dem Unsicher-
heiten und Ungewissheiten durch Sicherheitszuschlage beriicksichtigt werden.

Im Unterschied zu HAW-Endlagern im Ton und Granit wurde fur HAW-Endlager im Salz in-
ternational noch kein Safety Case vorgestellt. Insbesondere im FuE-Vorhaben ISIBEL wurde
jedoch ein fortgeschrittenes Sicherheitsnachweiskonzept fir ein HAW-Endlager erarbeitet,
das gemeinsam mit den Ergebnissen der vorangehenden Arbeitspakete des vorliegenden
FuE-Vorhabens eine wesentliche Grundlage eines Safety Case darstellen kdnnte. Dartber
hinaus nimmt der Safety Case in der aktuellen Diskussion um die Weiterentwicklung der Si-
cherheitsanforderungen eine zentrale Stellung ein. Es ist daher nahe liegend, ausgehend
von internationalen Erfahrungen und Empfehlungen, als nachsten Schritt das Konzept fiir
einen Safety Case zu entwickeln.
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