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Vor dem Hintergrund der Vereinbarung zwischen Bundesregierung und den Energieversorgungsunterneh-
men vom 14.6.2000 wurden vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
nach Diskussionen mit dem Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) sowie nach Beratungsauftragen an die
Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) 12 zu bearbeitende Fragestellungen definiert. Das BfS wurde beauf-
tragt, die grundsatzlich fur alle in Deutschland mdglichen Wirtsgesteine geltenden konzeptionellen und
sicherheitstechnischen Fragestellungen in Auftrag zu geben und unter dem Gesichtspunkt eines Vergleichs
der Wirtsgesteine auszuwerten.

Die 12 Fragestellungen wurden nach Ausschreibung und Auftragsvergabe zwischen 2002 und 2005 bear-
beitet. Eine Ausnahme bildet das Thema Safeguards, das zustandigkeitshalber vom BMWA in Zusammen-
arbeit mit dem Forschungszentrum Jilich (FZJ) und dem BfS bearbeitet wurde.

Um sicherzustellen, dass die erzielten Ergebnisse den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
dokumentieren, wurden die Berichte der Auftragnehmer einem Peer-Review-Verfahren durch jeweils 2
externe Sachverstandige unterzogen. Auf einem Workshop wurden die Ergebnisse der Berichte zu den 12
Einzelfragen durch die Auftragnehmer vorgestellt und mit einem rund 80 Wissenschaftler umfassenden,
pluralistisch zusammengesetzten Expertenkreis diskutiert. Auf der Grundlage der Ergebnisse der Untersu-
chungen, der Peer Reviews und des Workshops hat das Bundesamt flr Strahlenschutz seine Bewertung
vorgenommen.

Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist festzuhalten, dass die Moglichkeiten und Grenzen eines
generischen Vergleichs von Wirtsgesteinen aufgezeigt und eine Beantwortung der 12 Fragestellungen
erreicht wurde. Danach gibt es kein Wirtsgestein, das grundséatzlich immer eine gréf3te Endlagersicherheit
gewabhrleistet. Fir alle in Deutschland relevanten Wirtsgesteine kdnnen angepasste Endlagerkonzepte ent-
wickelt werden. Ein Vergleich verschiedener Optionen ist nur im Vergleich konkreter Standorte und Endla-
gerkonzepte maoglich. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit eines Standortvergleichs.

Die Einzelvorhaben haben die gegenseitigen Abhangigkeiten und zum Teil gegenladufigen Anforderungen
verschiedener sicherheitstechnischer Aspekte verdeutlicht. Daher kann jetzt ein Nachweiskonzept fir die
Langzeitsicherheit festgelegt werden, das alle Aspekte integriert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen die Punkte auf, fir die Regelungs- bzw. Entscheidungsbedarf
besteht. Weitere wissenschaftlich-technische Arbeiten liefern hierzu keine zusatzlich relevanten Informatio-
nen. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, ergibt sich aus generischen Fragestellungen zur Endlagerung
radioaktiver Abfalle kein grundsatzlicher Forschungsbedarf mehr. Die noch denkbaren Wissenslicken mis-
sen endlagerspezifisch beantwortet werden. lhre Relevanz fiir die Sicherheit des Endlagers kann nur mit
standort- und anlagenspezifischen Sicherheitsanalysen ermittelt werden.



ABSTRACT

Title: Conceptual and safety-related issues regarding the disposal of radioactive wastes

A comparison of different host rocks
Synthesis Report issued by the Federal Office for Radiation Protection
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Against the background of the agreement between the German Federal Government and the energy supply
companies as of June 14, 2000 a total of 12 issues, which needed to be solved, were defined by the Federal
Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU) following discussions with the
Federal Office for Radiation Protection (BfS) and consulting assignments to the Reactor Safety Commission
(RSK). BfS was assigned the task of having the fundamental conceptual and safety-related issues valid for
all potential host rocks in Germany investigated with respect to the disposal of radioactive wastes. BfS was
instructed to evaluate the investigation results and prepare a synthesis report focussing on a comparison of
these host rocks.

After the call for tenders and award of contracts said 12 issues were dealt with in the years 2002 to 2005.
Only the topic Safeguards was assigned to the Federal Ministry of Economics and Labour (BMWA) due to
the Ministry’s particular area of responsibility, who worked in cooperation with the Research Centre Jilich
(FZJ) and BfS.

In order to ensure that the results achieved would document the current state-of-the-art of science and tech-
nology, the contractors’ reports were subject to a peer review process carried out by two external experts for
each report. The contractors presented the results of their reports on said 12 issues in a workshop and a
pluralistic expert group of around 80 scientists discussed the results. The investigation results, the peer
reviews, and the workshop formed the basis for BfS’ evaluation of the results.

The investigations have essentially come to the result that the possibilities and limits of a generic comparison
of host rocks were identified and the 12 issues were solved. There is no host rock which always strictly
ensures the highest level of repository safety. Repository concepts can be elaborated and adopted to all
relevant types of host rock in Germany. Different options can only be compared if the comparison is made
between specific sites and repository concepts. This leads to the conclusion that a comparison of sites is
necessary.

The single projects have illustrated the interdependencies and sometimes conflicting requirements of differ-
ent safety-related aspects. Thus it is now possible to define a proof concept for the long-term safety which
will include all aspects.

The investigation results have made clear what points still need to be regulated or decided on. Further
scientific-technical works will not deliver any additional relevant information on this topic.

With the exception of a small number of questions, generic issues regarding the disposal of radioactive
wastes essentially do not require further fundamental research. Conceivable gaps of knowledge which might
arise will have to be answered with respect to a particular repository. Their relevance for the safety of such
repository can only be determined in site-specific and plant-specific safety analyses.
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ERAM

ETH

EU

FAST

FEP

FR

FRM-II

FZJ

FZK INE

GK

GRS

GS

GWVO

HAA

HAW

HES

HEU

HLW

HTR

IAEA

IGB

ILW

ITAS

KASAM

LAW

LAWA

LILW

LWR

Mio.

NAGRA

Endlager fir radioaktive Abfalle Morsleben

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

Europaische Union

Fourier Amplitude Sensitivity Test

features, events und processes, (ZEP Zustande, Ereignisse und Prozesse)
Forschungsreaktor

Forschungsreaktor Miinchen |l

Forschungszentrum Jilich

Forschungszentrum Karlsruhe - Institut fir Nukleare Entsorgung
Grenzkonzentrationen

Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH

Geosystem

Grundwasserverordnung

Lager fUr hochaktive Abfélle

High Aktive Waste

Institute for Human-Environment Systems (Institut fir Mensch-Umwelt-Systeme)
Hoch angereichertes Uran

High Level Waste, Hochaktiver Abfall

Hoch Temperatur Reaktor

International Atomic Energy Agency (IAEQ, Internationale Atomenergie-Organisation)
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik (TU Braunschweig)
Intermediate Level Waste

Institut fir Technikfolgenabschatzung (im Forschungszentrum Karlsruhe)

Statens Rad Foér Karnavallsfragor / Staatlicher Rat fir Fragen des radioaktiven Abfalls / Swedish
National Council for Nuclear Waste

Low Active Waste

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

low and intermediate level waste / schwach- und mittelradioaktiver Abfall
Leichtwasserreaktor

Million, Millionen

Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle
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NEA-FEP Nuclear Energy Agency — Features, Events, Processes
NIREX Nuclear Industry Radioactive Waste Executive (Gro3britannien)
NSC Nuclear Safety Commission of Japan

OECD/NEA Organisation for Economic Co-operation and Development / Nuclear Energy Agency
(Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung / Kernenergieagentur)

ONDRAF/ Organisme Nationale des Déchets Radioactifs et des Matiéres Fissiles Enrichies /
NIRAS Nationale Instelling voor Radioactief Avfal en Verrijkte Splijtstoffen (Belgien)

PTKA-WTE Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe, Bereich fiir Wassertechnologie und Entsorgung

PW Prifwerte
RI Radiologischer Indikator
RSK Reaktor-Sicherheitskommission

RWMAC  Radioactive Waste Management Advisory Committee

SAFIR Safety Assessment and Feasibility Interim Report (Belgien)

SFL Swedish Deep Repository for Spent Fuel
SFR Swedish Final Repository
SIT Specific lon Interaction Theory
SKB Svensk Karnbranslehantering AB (Schweden),
(Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company)
SKI Statens Karnkraftinspektion (Schweden), (Swedish Nuclear Power Inspectorate)
SM Schwermetall
SMA Lager far schwach- und mittelaktive Abfalle
SNR Schneller Natriumgekuhlter Reaktor
SPD Sozialdemokratische Partei Deutschlands
SSK Strahlenschutzkommission

StrlISchV  Strahlenschutzverordnung

STUK Sateilyturvakeskus, Stralsdkerhetscentralen (Finnland)
Amt fUr Strahlung und Nuklearsicherheit

SWR Siedewasserreaktor

TDB Thermodynamische Datenbank
THTR Thorium-Hochtemperaturreaktor
TU Technische Universitat

US DOE US Department of Energy
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VLJ

VWA

WA

WG

WHG

WHO

Voimalaitosjate (Finnland), (Endlager fur schwach- bis mittelradioaktive Abfélle in Olkiluoto)
vernachlassigbar warmeerzeugende Abfalle

warmeerzeugende Abfalle

Wirtsgestein

Wasserhaushaltsgesetz

World Health Organisation
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1 EINLEITUNG

1.1 ANLASS UND VORGEHENSWEISE

Am 14. Juni 2000 einigten sich Bundesregierung und Energieversorgungsunternehmen auf ein Moratorium
der Erkundung des Salzstocks in Gorleben, da die weitere Erkundung nicht zur Kldrung konzeptioneller und
sicherheitstechnischer Fragen beitragen kann. In der Anlage IV zu dieser Vereinbarung werden u.a. die fol-
genden funf Fragestellungen aufgefiihrt:

,Die Beherrschbarkeit von Gasbildung in dichtem Salzgestein in Folge von Korrosion und Zerset-
zung der Abfalle stellt ein besonderes Problem dar.®

.international wird verstarkt die Ruckholbarkeit der radioaktiven Abfélle gefordert. Dagegen zielt
die bisherige Konzeption auf den dichten Einschluss im Salz.”

,Die Geeignetheit von Salz als Wirtsgestein im Vergleich zu anderen, wie Ton oder Granit, ist vor
dem Hintergrund der Erkenntnisse in anderen Landern zu untersuchen.”

,Bei der direkten Endlagerung bestrahlter Brennelemente missen voraussichtlich zusatzliche
Anforderungen erfillt werden, um langfristig die Kritikalitdt (kritische Ansammlung spaltbarer
Stoffe) auszuschlieRen.”

,Die Strahlenschutzkommission wird voraussichtlich bald Empfehlungen veréffentlichen, die
erstmalig ein radiologisches Schutzziel fir unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in ein
Endlager beinhalten.”

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
nach Diskussionen mit dem Bundesamt flir Strahlenschutz (BfS) sowie nach Beratungsauftragen an die
Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) 12 Fragestellungen erarbeitet, die grundsatzlich fir alle in Deutsch-
land mdglichen Wirtsgesteine gelten und geklart werden mussen. Die Zielsetzung wurde im November 2001
wie folgt definiert (BMU 2001):

»Zunachst sind konzeptionelle Grundsatzfragen zu klaren und die Sicherheitskriterien sowie das Auswahl-
verfahren mit den zugehoérigen Kriterien zu entwickeln und festzulegen.... Eine gorlebenspezifische Bear-
beitung der Fragen ist erst anschlieRend sinnvoll.”

Das BfS wurde durch das BMU beauftragt, die Fragestellungen so zu bearbeiten, dass deren Ergebnisse zur
Basis flr Entscheidungen Uber die Zukunft des Projekts Gorleben beitragen kénnen. Dabei sind Wechsel-
wirkungen zwischen diesen Arbeiten und u. a. denen des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstand-
orte (AKEnd) sowie zur Fortschreibung der Sicherheitskriterien von 1983 zu berticksichtigen.

Bis auf ein Thema sind die 12 Fragestellungen nach Ausschreibung und Auftragsvergabe durch das BfS in
den Jahren 2002 bis 2005 bearbeitet worden. Fir Fragen zur internationalen Kernmaterialiiberwachung
(Safeguards) von Endlagern ist das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit (BMWA) zustandig. In
Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Jilich (FZJ) und dem BfS hat das BMWA im Jahr 2002 einen
Bericht erstellt.

Die 12 Vorhaben lauten im Einzelnen:

1. Auswertung von naturlichen und anthropogenen Analoga und ihre Bewertung als vertrauens-
bildendes Element bei Sicherheitsbewertungen fiir Anlagen zur Endlagerung radioaktiver
Abfalle (Naturbeobachtungen)

2. Behandlung von Unsicherheiten, systematische Entwicklung von Szenarien und
Rechenverfahren bei der Anwendung probabilistischer Methoden im Langzeitsicherheits-
nachweis (Modellrechnungen)
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3. Bestimmung des natirlichen Isolationspotenzials und des Nachweiszeitraums verschiedener
geologischer Strukturen und Wirtsgesteine fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle (Isolati-
onspotenzial und Nachweiszeitraum)

4. Sicherheitsindikatoren zur Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern fiir radioaktive
Abfalle (Sicherheitsindikatoren)

5. Geochemische Prozesse bei der Ausbreitung von Schadstoffen aus einem Endlager flr
radioaktive Abfalle (Geochemische Prozesse)

6. Ermittlung von Art und Menge chemotoxischer Stoffe in allen Arten radioaktiver Abfalle und
Bewertung ihrer Freisetzung im Hinblick auf das Schutzziel des Wasserhaushaltsgesetzes
(Chemotoxische Stoffe)

7. Untersuchung der Gasbildungsmechanismen in einem Endlager fur radioaktive Abfélle und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die Filhrung des Nachweises der Endlagersicher-
heit (Gasbildung)

8. Untersuchung zur Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase eines Endlagers fiir ausge-
diente Brennelemente und radioaktive Abfélle (Kritikalitat)

9. Untersuchung der menschlichen Einwirkungen auf ein Endlager fur radioaktive Abféalle und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die Filhrung des Nachweises der Endlagersicher-
heit (Menschliche Einwirkungen)

10. Bedeutung des Mehrbarrierenkonzeptes flir ein Endlager fir radioaktive Abféalle beim Nach-
weis der Einhaltung von Schutzzielen (Mehrbarrierenkonzept)

11. Untersuchung der Moglichkeiten und der sicherheitstechnischen Konsequenzen einer Option
zur Rickholung eingelagerter Abfalle aus einem Endlager (Riuckholbarkeit)

12. Internationale Kernmaterialiiberwachung (Safeguards) bei der Endlagerung radioaktiver
Abfalle in relevanten geologischen Formationen in Deutschland

Das BfS hat die Aufgabe, aufbauend auf den Ergebnissen der 12 Vorhaben einen Vergleich der Wirtsge-
steine vorzunehmen. Zu beantworten sind die Fragen:

Sind die sicherheitstechnischen Einzelfragen fir unterschiedliche Wirtsgesteine verschieden zu
beantworten?

und
Resultieren hieraus Vorgaben an ein Endlagerkonzept?

Um sicherzustellen, dass die erzielten Ergebnisse umfassend den aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik dokumentieren, wurden die Einzelberichte einem in der Wissenschaft Ublichen Peer-Review-Verfah-
ren durch jeweils zwei externe Sachverstandige unterzogen. Am 28./29. September 2005 wurde in Hannover
ein Workshop (siehe Anhang 1) Uber die Sicherheitstechnischen Einzelfragen der Endlagerung durchgefihrt.
Hierin wurden die Ergebnisse der Berichte zu den 12 Einzelfragen durch die Auftragnehmer und die Reviews
vorgestellt und mit einem 79 Wissenschaftler umfassenden, pluralistisch zusammengesetzten Expertenkreis
(siehe Anhang 2) intensiv diskutiert. In drei Arbeitsgruppen zu den Themenbldcken:

Nachweisfihrung
Einzelaspekte

Grundsatzfragen
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wurden die Reviews vorgetragen und unter Leitung externer Experten die zu diskutierenden Fragestellungen
formuliert. Das BfS hat bei dieser Diskussion lediglich eine vorbereitende und begleitende Rolle eingenom-
men. Mit dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der 12 Einzelvorhaben, der Peer-Reviews und
der Diskussion auf dem Workshop dargestellt. Auf dieser Grundlage wird eine Bewertung des Sachstandes
wirtsgesteinsubergreifend vorgenommen und verbliebene offene Fragen identifiziert. Das BfS liefert mit die-
sem Bericht eine umfassende fachliche und wissenschaftlich begriindete Basis fur weitergehende Entschei-
dungen zur Endlagerung.

1.2 ZIELSETZUNG

1.2.1 Zielsetzung und Aufbau dieses Berichts

Das BfS ist sich bewusst, dass die Bearbeitung der konzeptionellen und sicherheitstechnischen Einzelfragen
im Blickpunkt der Offentlichkeit und verschiedener Interessengruppen steht. Die vom BfS gewéhlte Vorge-
hensweise bei der Erstellung des vorliegenden Berichts soll deshalb die Rolle des BfS als die wissenschaft-
liche Bundesoberbehdrde und fachliche Beratungsinstitution des BMU herausstellen.

Zu jeder der konzeptionellen und sicherheitstechnischen Einzelfragen hat das BfS eine Reihe von Fragen
entwickelt, die aufzeigen sollen, welches Ziel mit der Bearbeitung jeder dieser Fragestellungen erreicht wer-
den sollte. Diese Fragen werden im Kap. 1.2.2 aufgefiihrt und im Kap. 4 dieses Berichts wieder aufgegriffen,
wo sie das BfS darin unterstlitzen, eine zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse aller Einzelvorhaben
vorzunehmen.

Der Bericht konzentriert sich in Kap. 0 auf eine fachliche Sachverhaltsdarstellung auf der Basis der Ergeb-
nisse aller Einzelvorhaben.

Kap. 3 umfasst die Ergebnisse des Workshops. Bezogen auf die 12 Fragestellungen werden die wesentli-
chen Aussagen der Reviews und in den Arbeitsgruppen erarbeitete und diskutierte Fazit (siehe Anhang 3)
dargestellt. Sofern bei einzelnen Punkten kein Konsens erzielt werden konnte, wird gesondert darauf hinge-
wiesen.

Die Bewertung des BfS erfolgt in Kap. 4 auf der Grundlage der Ergebnisse der 12 Einzelvorhaben, der Peer-
Reviews und des Workshops.

1.2.2 Konkretisierung der konzeptionellen und sicherheitstechnischen
Fragestellungen

Far die Bearbeitung hat das BfS die konzeptionellen und sicherheitstechnischen Fragen konkretisiert.

Auswertung von naturlichen und anthropogenen Analoga und ihre Bewertung als vertrauensbildendes Ele-
ment bei Sicherheitsbewertungen flir Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Abfalle (Naturbeobachtungen):

Die Entwicklung eines Endlagersystems wird von einer Vielzahl von Prozessen bestimmt, die eine mdgliche
Schadstoffausbreitung im Nah- und Fernfeld sowie in der Biosphare beeinflussen. Durch Einbeziehung
natdrlicher und anthropogener Analoga kénnen Schlussfolgerungen auf analog ablaufende Prozesse im
Endlagersystem mdglich sein, die insbesondere so lange Zeitrdume umspannen, welche nicht durch Expe-
rimente abgedeckt werden kdnnen. Mit der Frage
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Welche Mdoglichkeiten und Grenzen der Nutzung nattrlicher und/oder anthropogener Analoga fir
die Sicherheitsanalyse und Sicherheitsbewertung eines Endlagers sind gegeben?

sollen Zulassigkeit und Voraussetzungen fiir eine Verwendung von Beobachtungen analog ablaufender Pro-
zesse in der Sicherheitsbewertung eines Endlagers aufgezeigt werden.

Behandlung von Unsicherheiten, systematische Entwicklung von Szenarien und Rechenverfahren bei der
Anwendung probabilistischer Methoden im Langzeitsicherheitsnachweis (Modellrechnungen):

Der Langzeitsicherheitsnachweis eines Endlagers flr radioaktive Abfalle wird standort- und konzeptspezi-
fisch u. a. mit Hilfe von Modellrechnungen gefiihrt. Er erfolgt auf der Basis der Standortcharakterisierung, der
geowissenschaftlichen Langzeitprognose und der Langzeitsicherheitsanalysen. Langzeitsicherheitsanalysen
fir ein Endlager beinhalten Szenarien- und Konsequenzenanalysen. Nicht auszurdumende Unsicherheiten
in den Daten, den Modellen sowie den Szenarien missen in die Bewertung einbezogen werden. Die Szena-
rien werden mit Hilfe von Zustanden, Ereignissen und Prozessen (FEP) definiert. Zunachst muss daher die
Frage

Welche Zusténde, Ereignisse und Prozesse zur Beschreibung der Entwicklung des Endlager-
systems kommen flr deutsche Verhéltnisse in Frage?

geklart werden. Anschliefiend kdnnen Szenarien definiert und die entsprechenden Berechnungen durchge-
fuhrt werden.

Analysen auf statistisch-stochastischer Grundlage bieten vielfach den Vorteil eines systematisierten,
mathematisch begrindeten Umgangs mit den auch durch eine weitere Erkundung nicht ausrdumbaren,
geologischen Daten- und Modellunsicherheiten. Sie sind dann besonders hilfreich, wenn zahlreiche
Schwankungsgrofen gleichzeitig zu betrachten sind, deren gemeinsamer Einfluss auf Zielvariablen nicht
ohne weiteres Uberblickt werden kann. Schon aufgrund der sich standig verbessernden Rechnerleistung
wird die probabilistische Sicherheitsanalyse zukiinftig breiteren Raum einnehmen als heute. Zur Festlegung
des Stellenwerts probabilistischer Sicherheitsnachweise soll die Frage

Wann (zeitlich und inhaltlich) sollen probabilistische Sicherheitsnachweise gefiihrt werden?
geklart werden. Mit den Fragen

Wie soll eine probabilistische Sicherheitsanalyse durchgefiihrt werden?
und

Welche Vorgaben sind fiir probabilistische Sicherheitsnachweise zu geben?
sollen Festlegungen hinsichtlich Methode und Randbedingungen geklart werden.

Vor dem Hintergrund der diskutierten Prognose- und Nachweiszeitrdume von einer Million Jahren (AKEND
2002, BALTES et al. 2002) ist die Angabe begriindeter Eintrittswahrscheinlichkeiten fir geophysikalisch-geo-
logisch-geotechnische Szenarien problematisch. Im Falle unsicherer geometrischer Formationsparameter
und geophysikalischer Messwerte/Gesteinsparameter soll durch die Frage

Welche geostatistische Methode kann im Falle unsicherer geometrischer Formationsparameter
und geophysikalischer Messwerte/Gesteinsparameter zur Vorhersage von Eigenschaften der
geologischen Barrieren herangezogen werden?

geklart werden, welche statistischen Prognoseverfahren zur Beschreibung unaufgefahrener Bereiche des
jeweiligen Wirtsgesteins besonders geeignet sind, mit dem Ziel, die spatere Erkundung eines Endlagers in
Teilen zu optimieren.
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Bestimmung des natirlichen Isolationspotenzials und des Nachweiszeitraums verschiedener geologischer
Strukturen und Wirtsgesteine fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle (Isolationspotenzial und Nachweis-

zeitraum):

Aufgrund ihres hohen und lang anhaltenden Gefahrdungspotenzials miissen insbesondere die hochradioak-
tiven Abfalle dauerhaft von der Biosphare ferngehalten werden. Mit der Endlagerung der radioaktiven Abfalle
in tiefen geologischen Formationen wird das wegen der im Allgemeinen dort vorherrschenden extrem lang-
samen Stoffkreislaufe anerkannt hohe Isolationsvermégen der Geosphare genutzt. Mit der Beantwortung der
Frage:

Welche Isolationspotenziale haben die in Deutschland vorkommenden geologischen Strukturen
und potenziellen Wirtsgesteine fur die Endlagerung?

soll aufgezeigt werden, wie sich die in Deutschland fir die Endlagerung in Frage kommenden geologischen
Strukturen und potenziellen Wirtsgesteine hinsichtlich ihres Isolationspotenzials unterscheiden. International
Ublich ist es, die Sicherheit eines Endlagers basierend auf dem Isolationspotenzial der Geosphéare und
zusatzlich herangezogener technischer Barrieren mit Hilfe einer Langzeitsicherheitsanalyse aufzuzeigen. Da
aber das Isolationspotenzial der Geosphare zwangslaufig zeitlichen Veranderungen unterworfen ist, miissen
zunachst die Fragen nach der Definition der Begriffe Isolations- und Nachweiszeitraum

Wie sind Isolations- und Nachweiszeitraum definiert?
und der Festlegung von Zahlenwerten flr diese Zeitrdume
Welche Zahlenwerte sollen fir beide Zeitraume festgelegt werden?
geklart werden, bevor die Frage
Fur welche Zeitrdume kann ein Langzeitsicherheitsnachweis sinnvoll gefuihrt werden?

beantwortet werden kann.

Sicherheitsindikatoren zur Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern radioaktiver Abfélle (Sicher-
heitsindikatoren):

Die Anwendbarkeit der Modelle, die in Langzeitsicherheitsanalysen zur rechnerischen Simulation einer
potenziellen Schadstoffausbreitung aus dem Endlagerbereich bis in die Biosphare und der resultierenden
Strahlenexposition der Bevolkerung verwendet werden, ist mit Unsicherheiten behaftet. Die sind um so gro-
Rer, je l&anger der Vorhersagezeitraum ist. Diese Erkenntnis hat dazu gefuhrt, die mit Langzeitsicherheits-
analysen berechneten Dosen bzw. Risiken nicht als Prognosewerte anzusehen, sondern als Indikatoren. Die
International Atomic Energy Agency (IAEA) hat u. a. zur Erhéhung des Vertrauens in die Sicherheitsbewer-
tung empfohlen, die gangigen Indikatoren Risiko bzw. Dosis durch weitere Sicherheitsindikatoren zu ergan-
zen, die von weniger Annahmen abhangen (IAEA 2001a). Damit stellt sich die Frage:

Welche Indikatoren zur Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers fir alle Arten radioak-
tiver Abfélle kénnen herangezogen werden?

Geochemische Prozesse bei der Ausbreitung von Schadstoffen aus einem Endlager flir radioaktive Abfélle
(geochemische Prozesse):

Die Notwendigkeit, geochemische Prozesse zu beschreiben und in Langzeitsicherheitsanalysen modellhaft
zu bertcksichtigen, gewinnt immer mehr an Bedeutung. Im Rahmen von Untersuchungen zu potenziellen
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Endlagerstandorten ist die Kenntnis und das Verstandnis der relevanten geochemischen Prozesse eine Vor-
aussetzung fir die Bewertung der Langzeitsicherheit der Endlagerung radioaktiver Abfalle und somit zur
Beurteilung der Eignung der jeweiligen Formation bzw. des jeweiligen Standortes. Eine einheitliche thermo-
dynamische Standarddatenbasis ist die Grundlage, um geochemische Prozesse mit leistungsfahigen Model-
lierungscodes bei der Beurteilung der Standorteignung mit der erforderlichen Genauigkeit beriicksichtigen zu
kénnen. Dabei stellt sich zunachst die Frage

Sind die verfugbaren Daten fiir die geochemische Nah- und Fernfeldmodellierung in den ver-
schiedenen geochemischen Milieus Ubertragbar auf in Deutschland relevante Verhaltnisse; sind
sie vollstandig und ausreichend genau?

Lasst sich diese Frage nicht in allen drei Aspekten positiv beantworten, sollen anschlieRend durch die
Beantwortung der Frage

Welche Arbeiten missen zur Vervollstandigung der Datenbasis fiir die geochemische Modellie-
rung und zur Festlegung von Modellierungscodes durchgefuhrt werden?

die noch notwendigen Arbeiten zur Vervollstandigung der Datenbasis fir die geochemische Modellierung
und zur Festlegung von Modellierungscodes definiert werden.

Ermittlung von Art und Menge chemotoxischer Stoffe in allen Arten radioaktiver Abfalle und Bewertung ihrer
Freisetzung im Hinblick auf das Schutzziel des Wasserhaushaltsgesetzes (chemotoxische Stoffe):

Nach § 34 Abs. 2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) dirfen Stoffe nur so gelagert oder abgelagert werden,
dass eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner
Eigenschaften nicht zu besorgen ist. Daher missen im Hinblick auf die Sicherheit eines Endlagers in tiefen
geologischen Formationen etwaige Freisetzungen ber denWasserpfad untersucht und bewertet werden.
Diese Freisetzungen konnen aus den radiologischen Langzeitauswirkungen sowie moglichen Belastungen
des Grundwassers durch organische und anorganische Schadstoffe, also den nicht radioaktiven Bestand-
teilen der zur Endlagerung vorgesehenen radioaktiven Abfalle, resultieren. Fir eine Analyse und Bewertung
sind hinreichend detaillierte quantitative Angaben tber Art und Menge der in den radioaktiven Abféllen ent-
haltenen nichtradioaktiven organischen und anorganischen Stoffe erforderlich. Zur Ermittlung dieses Inven-
tars muss die Frage

Welches chemotoxische Inventar organischer und anorganischer Stoffe befindet sich in den
Abfallen?

beantwortet werden. Die aus dem Endlager méglicherweise austretenden Stoffe unterliegen auf ihnrem Weg
bis zum Eintritt in die Biosphare einer Verdinnung. Die Beantwortung der Frage

Welches Verdiinnungspotenzial ist erforderlich um die Schutzziele des Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG) und anderer einschlagiger Vorschriften einzuhalten?

liefert die Grundlage flr einen Vergleich dieses notwendigen mit dem an einem Endlagerstandort vorhande-
nen Verdiinnungspotenzial. Damit kann die Frage einer Gefahrdung des Grundwassers

Ist eine Gefahrdung des Grundwassers durch das chemotoxische Inventar eines Endlagers flr
radioaktive Abfélle zu besorgen?

beantwortet werden.

Untersuchung der Gasbildungsmechanismen in einem Endlager fir radioaktive Abfdlle und der damit
verbundenen Auswirkungen auf die Fihrung des Nachweises der Endlagersicherheit (Gasbildung):
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Grundsatzlich sicherheitsrelevante Wirkungen der Gasbildung sind zum einen die Bildung explosiver
Wasserstoff-Luft-Gemische und zum anderen stetig ansteigende Gasdriicke in dicht abgeschlossenen Ein-
lagerungsstrukturen. In den letzten Jahren wurden im nationalen und internationalen Rahmen eine Vielzahl
von Forschungsarbeiten zu den Bildungsmechanismen von Gasen unter Endlagerbedingungen und den
daraus moglicherweise resultierenden (Wechsel-)Wirkungen durchgefihrt, die der Klarung der Frage

Wie sehen die Gasbildungsmechanismen in einem Endlager aus?

dienen. Im Mittelpunkt der bisherigen Arbeiten standen meistens Untersuchungen von Einzelphdnomenen
unter ausgewahlten Randbedingungen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen sollen mit Beantwortung der
Frage

Wie muss der Nachweis zur Beherrschung der Gasbildung nach dem Stand von Wissenschaft
und Technik gefuihrt werden — welche Einzelnachweise sind zu erbringen und wie ist hierzu der
Stand von Wissenschaft und Technik?

mdgliche Nachweiskonzepte zur Beherrschbarkeit der Gasbildung aufgezeigt werden. Der wesentliche
Aspekt bei einem Nachweiskonzept fur ein dichtes Wirtsgestein soll durch die Frage

Darf ein Aufreil3en des Gebirges durch die Gasbildung zugelassen werden?

aufgezeigt werden. Den Konsequenzen bei der Standortauswahl, der Entwicklung des Einlagerungskon-
zepts sowie der Abfallbehandlung und -konditionierung wird mit der Frage

Welche Anforderungen ergeben sich aus den Nachweiskonzepten an das Endlagerkonzept
(Standortauswahl, Einlagerungskonzept, Abfallbehandlung und -konditionierung)?

nachgegangen.

Untersuchungen zur Kritikalitdtssicherheit in _der Nachbetriebsphase eines Endlagers flir ausgediente
Brennelemente und radioaktive Abfalle (Kritikalitat):

Mit der Konzentration von abgebrannten Brennelementen und anderem spaltstoffhaltigen Abfall in einem
Endlager ergibt sich zwangslaufig die Frage:

Unter welchen Randbedingungen sind kritische Spaltstoffansammlungen in einem Endlager aus-
geschlossen?

Da sich die Abfallgebinde bei der Einlagerung a priori in einem unterkritischen Zustand befinden, muss mit
Beantwortung der Frage

Muss eine Mobilisierung und der Transport von Spaltstoffen sowie eine anschlie3ende Anreiche-
rung zu einer kritischen Masse in der Langzeitsicherheitsanalyse berlcksichtigt werden?

geklart werden, unter welchen Bedingungen eine Anreicherung kritischer Massen erfolgen kann. Dem
Aspekt der Auswahl geeigneter Bewertungsgré3en wird mit der Frage

Welche Kriterien zur sicherheitstechnischen Bewertung und zum Vergleich verschiedener Stand-
orte und Wirtsgesteine unter dem Gesichtspunkt der Langzeit-Kritikalitdtssicherheit kdnnen
herangezogen werden?

nachgegangen. Nur fir den Fall, dass eine kritische Anordnung spaltstoffhaltigen Materials nicht ausge-
schlossen werden kann, muss der Frage

Wie konnen die Folgen einer Kiritikalitat im Endlager, insbesondere im Hinblick auf mdgliche
Auswirkungen auf die Biosphare, abgeschatzt werden?

nachgegangen werden.
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Untersuchung der menschlichen Einwirkungen auf ein Endlager fir radioaktive Abfalle und der damit ver-
bundenen Auswirkungen auf die Fihrung des Nachweises der Endlagersicherheit (menschliche Einwir-

kungen):

Mit der Entscheidung, radioaktive Abfalle in tiefen geologischen Formationen dauerhaft zu lagern und damit
dort zu konzentrieren und zu isolieren, ist auch die Entscheidung gefallen, dass dieses Vorgehen besser ist,
als sie den fur l&ngere Zeitrdume nicht vorhersehbaren gesellschaftlichen Entwicklungen und deren Auswir-
kungen auf die Lagerung/Entsorgung an der Erdoberflache auszusetzen. Dennoch kénnen menschliche
Aktivitdten auch im tiefen Untergrund zu einer Schwachung bzw. Zerstérung der Barrieren eines Endlagers
fihren. Es muss Teil einer verantwortungsbewussten Endlagerplanung sein, die Frage

Welche MaRRnahmen zur Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten bzw. der radiologischen
Konsequenzen eines menschlichen Eindringens in ein Endlager in tiefen geologischen Formatio-
nen kdnnen ergriffen werden?

zu klaren. Um diese Frage zu beantworten, missen Vorstellungen Uber mdgliche zukiinftige menschliche
Aktivitaten entwickelt und im Hinblick auf die Ableitung sinnvoller Mallnahmen die folgende Frage beant-
wortet werden:

Welche Szenarien, die zu unbeabsichtigten Einwirkungen auf das Endlager durch den Menschen
fuhren, sind bei der Ableitung von MaRnahmen zur Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten
bzw. der radiologischen Konsequenzen zu bericksichtigen?

Far die Beantwortung ist entscheidend, wie die aus den Szenarien resultierenden Risiken zu bewerten sind.
Damit muss die Frage

Welche Eintrittswahrscheinlichkeiten haben die zugrunde gelegten Szenarien und welche Aus-
wirkungen resultieren aus ihnen?

geklart werden.

Bedeutung des Mehrbarrierenkonzepts fiir ein Endlager fiir radioaktive Abfille beim Nachweis der Einhal-
tung von Schutzzielen (Mehrbarrierenkonzept):

Das Mehrbarrierenkonzept ist ein international anerkanntes Konzept bei der Endlagerung radioaktiver
Abfalle in tiefen geologischen Formationen, das die Isolation der Abfélle und die Einhaltung der Schutzziele
Uber sehr lange Zeitrdume gewahrleisten soll. Es unterscheidet zwischen technischen Barrieren wie Abfall-
matrix, Abfallbehélter, Versatz, Abschlussbauwerken von Kammern, Strecken, Bohrléchern und Schéchten
sowie natlrlichen (geologischen) Barrieren wie Wirtsgestein und seine Umgebung (Deck- und Nebenge-
birge, Liegendes des Wirtsgesteins). Mit der Beantwortung der zentralen Frage

Welche Anforderungen hinsichtlich Unabhangigkeit der verschiedenen Barrieren, Redundanz und
Diversitat sind an ein Mehrbarrierenkonzept fiir ein Endlager zu stellen?

sollen die Mdglichkeiten und Grenzen eines solchen Mehrbarrierenkonzepts aufgezeigt werden. Zur Veran-
schaulichung des Zusammenspiels der einzelnen Barrieren miissen zuvor die beiden Fragen

Welche Wirkung haben die einzelnen Barrieren des Mehrbarrierensystems eines Endlagers flr
den Einschluss der radioaktiven Stoffe?

und
Fir welche Zeitraume wirken die verschiedenen Barrieren?

geklart sein.
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Untersuchung der Moglichkeit und der sicherheitstechnischen Konsequenzen einer Option zur Rickholung
eingelagerter Abfalle aus einem Endlager (Riickholbarkeit):

Die Riuckholbarkeit von radioaktiven Abfallen aus Endlagern nimmt gegenwartig in den internationalen
Debatten uber die Entsorgung radioaktiver Abfalle einen breiten Raum ein. Auch im Forschungsbereich der
Europaischen Union (EU) und in der Organisation for Economic Co-operation and Development / Nuclear
Energy Agency (OECD/NEA) wird diese Thematik aktuell bearbeitet. Die Gewahrleistung der Rickholbarkeit
der Abfélle wird aus Grinden der Forderung der gesellschaftlichen Akzeptanz, der Schaffung der Mdéglich-
keit zu eigenem verantwortlichem Handeln fiir zukiinftige Generationen, der Nachbesserung im Fall der
Revision der Sicherheitsbewertungen oder zur Nutzung der in den Brennelementen enthaltenen Ressourcen
diskutiert. Demgegenuber ist in Deutschland bislang eine Riickholbarkeit der Abféalle nicht geplant. Deshalb
sollen zunachst mit Beantwortung der Frage

Welche technischen Mdglichkeiten gibt es, die Ruckholbarkeit der radioaktiven Abfélle aus einem
Endlager zu gewahrleisten?

die technischen Mdglichkeiten aufgezeigt und anschlielend die Frage nach den damit verbundenen Konse-
quenzen

Welche Konsequenzen — insbesondere sicherheitstechnische Vor- und Nachteile — hat die
Gewabhrleistung der Rickholbarkeit?

beantwortet werden. Erst dann kann mit Beantwortung der Frage
Welche planerischen Vorgaben sollen fir die Ruckholbarkeit gesetzt werden?

aufgezeigt werden, ob es sinnvoll ist, fir die Planung eines Endlagers hinsichtlich der Riickholbarkeit der
Abfalle Rahmenbedingungen festzulegen.

Internationale Kernmaterialiiberwachung bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle in relevanten geoloqi-
schen Formationen in Deutschland (Safeguards):

Aufgrund internationaler Vereinbarungen unterliegt das zur Waffenherstellung verwendbare Kernmaterial
einer Uberwachung durch die IAEA. Firr eine Endlagerung im Steinsalz hat die Bundesrepublik ein Refe-
renzkonzept erarbeitet. Bei einer Endlagerung in einem anderen Wirtsgestein muss die Frage

Ist das fir das Wirtsgestein Steinsalz entwickelte Safeguards-Referenzkonzept auch uneinge-
schrankt fur ein Endlager in anderen potenziellen Wirtsgesteinen einsetzbar?

gepruft werden. Bisher ist in Deutschland eine Rickholung radioaktiver Abfalle aus einem Endlager nicht
vorgesehen gewesen. Bei einer méglichen Anderung dieser Strategie stellt sich die folgende Frage:

Wie sieht das Safeguards-Referenzkonzept fiir eine riickholbare Einlagerung aus?
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2 KURZDARSTELLUNG DER EINZELVORHABEN

21 NATURBEOBACHTUNGEN

Auswertung von nattrlichen und anthropogenen Analoga und ihre Bewertung als vertrauensbilden-
des Element bei Sicherheitsbewertungen fur Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Abfélle

Auftragnehmer: Kemakta Konsult AB
Conterra AB
Zitat: GRUNDFELT & SMELLIE 2004

2.1.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Die Endlagerung in geeigneten tiefen geologischen Formationen ist international eine anerkannte Option zur
Verwahrung langlebiger radioaktiver Abfallstoffe. Um diese Option zu rechtfertigen, ist es u. a. erforderlich,
die Langzeitsicherheit eines projektierten Endlagersystems nachzuweisen. Mit den groRen Nachweiszeit-
raumen und der erheblichen raumlichen Ausdehnung der zu betrachtenden Systeme werden an Langzeitsi-
cherheitsanalysen hohe Anforderungen gestellt. In einer Langzeitsicherheitsanalyse missen Prozesse (z. B.
Entwicklung von Auflockerungszonen, Umbildung von Mineralphasen, die Korrosion und/oder mikrobielle
Zersetzung von Abfallprodukten in Anwesenheit von Wasser, die Radionuklidriickhaltung durch Sorption, die
Speziation von Radionukliden in Losungen, Ausfallungen beim Erreichen von Léslichkeitsgrenzen, Gasbil-
dung usw.) modelliert werden, um die Schadstoffausbreitung im Nah- und Fernfeld sowie in der Biosphare
fir den Fall der ungestorten Entwicklung des Endlagersystems und bei Ablauf von Stérfallszenarien durch
Rechnungen zu quantifizieren. Die Komplexitat dieser einzelnen Prozesse sowie deren Wechselwirkungen
machen es erforderlich, vereinfachende Modellvorstellungen mit konservativen Annahmen zu entwickeln.
Diese vereinfachenden Modellvorstellungen missen an der Fahigkeit gemessen werden, das zukunftige
Verhalten des Endlagersystems darzustellen. Fir die mathematische Beschreibung der Prozesse im Nah-
und Fernfeld werden verschiedenartige Modelle eingesetzt, fur die jeweils der Nachweis zu fiihren ist, dass
die Prozesse in zulassigen Grenzen korrekt beschrieben werden. Diese als Validierung bezeichnete Uber-
prifung der Modelle ist insbesondere bei den die Langzeitsicherheit betreffenden Modellvorstellungen im
strengen Sinne nicht moéglich, da sich komplexe natirliche Systeme in den zu betrachtenden Zeitrdumen nur
eingeschrankt in Labor- und Feldexperimenten abbilden lassen. Fir die zu betrachtenden Zeitrdume missen
daher die Ergebnisse dieser Experimente zeitlich extrapoliert werden. Dabei gehen Unsicherheiten bei der
Festlegung von Variablen der Experimente in die Extrapolation ein.

Die Untersuchung von geologischen und geochemischen Gegebenheiten in der Natur (natlrliche Analoga),
die vergleichbar sind mit den projektierten Endlagersystemen, liefert Informationen Uber die bisherige Ent-
wicklung der geologischen Situation am Ort des Analogons und tragt damit zum Verstandnis der in der Natur
ablaufenden Prozesse bei. Durch Einbeziehung naturlicher Analoga in Langzeitsicherheitsanalysen sollten
Schlussfolgerungen auf vergleichbar ablaufende Prozesse im Endlagersystem maoglich sein, die insbeson-
dere so lange Zeitrdume umspannen, welche nicht durch Experimente abgedeckt werden kdnnen. Somit
wird die Moglichkeit eroffnet, natirliche Experimente auszuwerten, die weit iber den mdéglichen zeitlichen
und rdumlichen Rahmen von Feld- und Laborexperimenten hinausgehen.

Bei der Bearbeitung dieser sicherheitstechnischen Einzelfrage sollte der Frage nachgegangen werden,
inwieweit natlurliche Analoga zum Nachweis der Langzeitsicherheit herangezogen werden kénnen. Zu klaren
war, ob und in welchem Umfang natirliche Analoga fir die Vertrauensbildung in Modellvorstellungen geeig-
net sind, die in Langzeitsicherheitsanalysen fur ein Ein-Endlager-Konzept in den Gesteinstypen Salz,
Ton/Tonstein, sonstige Gesteine unter Tonbedeckung sowie kristalline Gesteine eingehen kdnnen. Geeig-
nete natirliche Analoga waren darzustellen und hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf die Prozesse im Nah-
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und Fernfeld des Endlager zu diskutieren und zu bewerten. Ziel der Untersuchungen war nicht die Zusam-
menstellung einer Sammlung natirlicher Analoga, sondern eine auf die genannten Gesteinstypen ausge-
richtete, prozessorientierte Analyse und Bewertung von naturlichen Analoga. Diese Analyse soll geeignet
sein, im Rahmen einer Sicherheitsbewertung eines Endlagerstandortes Verwendung zu finden. Neben den
natirlichen waren auch anthropogene (menschlich erzeugte) Analoga zu beriicksichtigen, die generell kuir-
zere Zeitraume in der Groflenordnung von Hunderten bis Tausenden von Jahren abdecken und im Wesent-
lichen Aussagen Uber die Stabilitdt von bei der Endlagerung eingesetzter Materialien, wie z. B. Zement,
Kupfer oder Eisen liefern.

Die Auswertung muss die Mdglichkeiten und Grenzen der Nutzung natlrlicher und anthropogener Analoga
fur die Sicherheitsanalyse und Sicherheitsbewertung eines Endlagers aufzeigen. Darliber hinaus sollen die
Untersuchungen den Wert von natirlichen Analoga als vertrauensbildendes Element bei Sicherheitsbewer-
tungen flur Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Abfalle herausstellen.

2.1.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Methodischer Ansatz

Mit der Zielsetzung einer prozessorientierten Bewertung von nattirlichen und anthropogenen Analoga war in
einem ersten Schritt der Bearbeitung eine Erfassung und Systematisierung der relevanten Prozesse in
einem Endlager fur samtliche Arten von Abfallen erforderlich. Als relevant wurden Prozesse betrachtet, wenn
sie fur die Endlagerung samtlicher Arten radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen Formationen der vier zu
betrachtenden Gesteinstypen in Frage kommen und wenn Analoga fir diese Prozesse denkbar sind. Zur
Inventarisierung und Beschreibung der relevanten Prozesse wurde ein Screening verschiedener Unterlagen
durchgefiihrt. Eine wesentliche Datenquelle, die zu diesem Zweck analysiert wurde, ist die NEA FEP-Daten-
bank (NEA 1999). Es handelt sich dabei um eine Zusammenstellung von 1.418 FEPs, die aus acht ver-
schiedenen Sicherheits- und Szenarienanalysen extrahiert wurden. Eingang in die NEA FEP-Datenbank
fanden Daten der folgenden Projekte:

SKB/SKI Datenbasis, bezogen auf das schwedische Endlagerkonzept in kristallinem Gestein
(ANDERSSON et al. 1989)

Zusammenstellung von FEPs mit Relevanz fur Endlagerung in tiefen geologischen Formationen
(NEA 1992)

FEPs mit Relevanz firr die Endlagerung von schwach- und mittelaktiven Abféallen in gekliftetem
Festgestein (MILLER & CHAPMAN 1993)

FEPs mit Bezug auf das kanadische Endlagerkonzept in kristallinem Gestein (GOODWIN 1994)

NAGRA-Datenbank mit FEPs, bezogen auf die Kristallin-I-Studie im kristallinen Gestein der
Nordschweiz (NAGRA 1994a)

SKI-Datenbank bezogen auf die SITE 94-Studie im kristallinen Gestein (SKI 1996)
Datenbank des US DOE bezogen auf Transuran-Abfalle in Lagersalz (US DOE 1996)

Datenbank fur die oberflachennahe Lagerung radioaktiver Abfallstoffe (STEPHENS et al. 1997)

Daruber hinaus wurden zahlreiche internationale Sicherheitsanalysen ausgewertet (Tab. 1), um die
Vollstéandigkeit der zu berlcksichtigenden Prozesse sicherzustellen.
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Tab. 1: Datenbanken und Sicherheitsanalysen, die zur Identifikation der relevanten Prozesse
ausgewertet wurden (nach GRUNDFELT & SMELLIE 2004).

Informationsquelle Wirtsgestein Verant.wor_thche
Organisation

NEA FEP-Datenbank (NEA 1992) Verschiedene OECD/NEA

SR-97 (PERS et al. 1999) Kristallingestein SKB

SITE-94 (SKI 1996) Kristallingestein SKI

Safety assessment of long-lived intermediate- o .

level waste (SKB 1999b) Kristallingestein SKB

FSAR for SFR (schwach- und mittelaktiver Abfall) |, . . .

(SKB 2001) Kristallingestein SKB

TILA-99 (VIENO & NORDMAN 1999) Kristallingestein Posiva Oy

FSAR for VLJ (schwach- und mittelaktiver Abfall) Kristallingestein Posiva O

(VIENO & NORDMAN 1998) 9 y

Nirex-97 (NORRIS et al. 1997) Tuffgestein UK Nirex Ltd

Sicherheitsanalyse Schacht Konrad (BFS 1990) | Sedimentgestein BfS

Szenarienanalyse Morsleben (KABEL, GERADI &

KELLER 1999) Salzstruktur BfS

Szenarienanalyse Gorleben (KELLER 2001a,b) Salzstruktur BfS

H12 (JNC 1999) Sedimentgestein und Deckgebirge | PNC

Kristallin-l (NAGRA 1994b) Kristallingestein Nagra

Wellenberg (NAGRA 1994a) Mergel Nagra

AECL/EIS & ‘Alternative Case Study’ (BECKER et . . .

al. 2002; STEPHENS et al. 1997) Kristallingestein AECL

WIPP (US DOE 1996) Salz, flache Lagerung US DOE

Yucca Mountain Project (FREEZE, BRODSKY & - .

SWIFT 2001) wasserungesattigter verfestigter Tuff | US DOE

SAFIR-1 (ONDRAF/NIRAS 2001) Ton ONDRAF/NIRAS

Die extrahierten Prozesse bilden einen umfassenden Datensatz, der potenziell durch Informationen aus Stu-
dien Uber natlrliche und anthropogene Analoga untermauert werden kann. Studien an kristallinem Gestein
sind in der o. g. Zusammenstellung und in der NEA FEP-Datenbank Uberreprasentiert, gleichwohl sind zahl-
reiche Prozesse in kristallinem Gestein auch fir andere Gesteinstypen anwendbar.

Die identifizierten Prozesse wurden in Prozesssysteme gefasst, in denen die Prozesse flir das Nah- und
Fernfeld fir die jeweiligen Wirtsgesteinstypen verkettet sind. Nachfolgend werden die Prozesssysteme an
den Beispielen fur hochradioaktiver Abfall (HLW) und schwach- und mittelradioaktive Abfalle (LILW) in
kristallinem Gestein aufgezeigt.

Abb. 1 zeigt das normale Prozesssystem fir HLW im Kristallin als Wirtsgestein. Der Abfallbehalter ist in
einer Pufferschicht aus Ton eingebettet, entweder in vertikalen Einlagerungsbohrungen oder horizontal in
Einlagerungskammern. Fur die Freisetzung und das Eindringen von radioaktiven Substanzen in die Bio-
sphéare missten vor dem Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld zuerst die Behalterwénde tberwunden wer-
den, was z. B. durch Korrosion geschehen kann. Der Abfall muisste geldst und die mobilisierten Radionuklide
transportiert werden. Die Behalter sind von einer bentonitischen Tonschicht umgeben, die die Behalter vor
mechanischen Beanspruchungen durch Gesteinsbewegungen und vor chemischen Angriffen des Grund-
wassers schutzt. Die Bentonitbarriere dient auerdem der Retardation von Radionukliden, die aus defekten
Behaltern frei gesetzt werden kénnten.
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Abb. 1: Prozesssystem fiir die Endlagerung von hochaktivem Abfall in Kristallingestein. (GRUNDFELT &
SMELLIE 2004)

In Abb. 2 ist das Prozesssystem von LILW in kristallinem Gestein dargestellt. In bereits existierenden Endla-
gern fur LILW in kristallinem Gestein (z. B. in Schweden und in Finnland) wird der Abfall in horizontale oder
vertikale Auffahrungen verbracht. In Abhangigkeit von der Konzentration und Langlebigkeit der Radioaktivitat
wird der Abfall nach Bedarf mit Beton umhullt. Der Raum zwischen Betonbarriere und dem anstehenden
Gestein wird mit Bentonit oder Bentonit-Sand-Gemisch verfiillt. Wahrend die Einlagerungsraume fiir mittel-
radioaktiven Abfall normalerweise riuckverfullt werden, z. B. mit Beton, bleibt bei schwachradioaktivem Abfall
der Raum zwischen den Verpackungen offen.

Im Gegensatz zum HLW wird beim LILW oft angenommen, dass die Behalter in der Nachverschlussphase
nicht mehr dicht umschlielend sind. Es wurde daher angenommen, dass unmittelbar nach der Wiedersatti-
gung des Lagerraums mit einsickerndem Grundwasser der Transport von Radionukliden durch die Barrieren
des Nahfelds und Uber das Fernfeld hinaus, in die Biosphare beginnen kann. Die Transportrate durch das
Nahfeld hangt hierbei stark vom Zustand der Abfallmatrix, der Betonbarrieren und des Versatzmaterials ab.
Deshalb ist es wichtig die Degradationsprozesse dieser Materialien zu untersuchen.

Mit erfolgter Systematisierung der relevanten Prozesse fir HLW und LILW-Abfalle in den vier unterschied-
lichen Gesteinstypen wurden im nachsten Bearbeitungsschritt natiirliche und anthropogene Analoga, welche
die jeweiligen Prozesse abbilden, zugeordnet und erlautert. Die Prozesssysteme gliedern sich in verschie-
dene Prozessgruppen (violett in der Abbildung), wie z. B. Radionuklidtransport oder -retardation. Die rele-
vanten Untersuchungsergebnisse natiirlicher und anthropogener Analoga wurden durch Vergleich mit den
charakteristischen Bausteinen der Prozesssysteme diskutiert und bewertet. Die Auswertung erfolgte separat
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Abb. 2: Prozesssystem fir die Endlagerung von schwach- und mittelaktivem Abfall in kristallinem
Gestein. (GRUNDFELT & SMELLIE 2004)

fur jedes Prozesssystem, wobei neben der verbalen Bewertung der Analoga die Verknipfung von Prozessen
mit Analoga in Form einer Tabelle zusammengefasst wurde. Tab. 2 zeigt als Beispiel Analoga, die als
prozessrelevant fur die Stabilitat von Abfallbehaltern aus Metall angesehen werden.

Tab. 2: Ausgewahlte prozessrelevante Analoga fir die Stabilitat von Metallbehaltern (GRUNDFELT &

SMELLIE 2004).
Systemkomponente Wichtige FEPs Naturliche Analoga
Kupfer/Stahlbehalter Korrosion Geologische Vorkommen

Reaktion mit dem Porenwasser | (z. B. Michigan; Hyrkkéla; Devon;

Korrosions-/Kerbungsrate Disko Island; Bhi)
Korrosionsprodukte Archdologische Hinweise

(z. B. Kronan Canon; rémische Nagel
von Inchtuthil)

Anthropogene Hinweise (z. B. Haus-
wasserleitungen)

Radiolyse Alteration und Oxydation von Fe-fiih-

renden (und anderen) Mineralen von
uranhaltigen Konkretionen.

Die Auflistung und Beschreibung aller relevanten FEPs und naturlichen Analogbeispiele wirde Gber den
Rahmen dieser Kurzfassung hinausgehen.
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Randbedingungen

Die Arbeiten sollten sich auf die potenziellen Wirtsgesteine fur radioaktiven Abfall beziehen, die in Deutsch-
land in Betracht gezogen werden, d. h. Steinsalz, Ton/Tonstein, kristallines Gestein und sonstige Gesteine
unter Tonbedeckung. Dazu waren die wichtigen Prozessablaufe einzubeziehen, die in einem Endlager flr
samtliche Arten von radioaktiven Abfallen stattfinden kdnnten, d. h. radioaktiver Abfall aus der Kernenergie-
erzeugung und radioaktive Abfélle aus der Industrie, Medizin und Forschung.

Der Aspekt der Rickholbarkeit der Abfalle ist bei der Bearbeitung der Aufgabe nicht bertcksichtigt worden.
Es ist davon ausgegangen worden, dass die Behalter bei der Endlagerung in tiefen geologischen Formatio-
nen ohne Vorsorgemaflinahmen fir eine mogliche Riickholung eingelagert werden.

Fir die Bearbeitung der Aufgabe waren keine Felduntersuchungen vorgesehen. In dem gegebenen Zeit-
rahmen konnte lediglich auf bereits dokumentierte Analogstudien zurlickgegriffen werden. Die Tatigkeiten im
Rahmen der Bearbeitung dieser sicherheitstechnischen Einzelfrage beschrankte sich auf die Identifizierung,
Beschreibung und Systematisierung der Prozesse in Nah- und Fernfeld eines Endlagers sowie die Identifi-
zierung, Diskussion und Bewertung der natlrlichen Analoga, die diese Prozesse abbilden.

Es war nicht der Sinn der Bearbeitung, systematisch und detailliert auf die grolte Anzahl an Veréffentlichun-
gen uber Analoga einzugehen, die fiir jeden Aspekt der Leistungsfahigkeit eines Endlagers fir radioaktiven
Abfall verfligbar ist. Reine Dokumentationen Uber bekannte Analoga wurden bereits hinreichend in den letz-
ten 20 Jahren veroffentlicht (z. B. CHAPMAN, MCKINLEY & SMELLIE 1984; MILLER et al. 1994, 2000) und darin
enthaltene Literaturhinweise). Die Arbeiten beschrankten sich daher auf eine Beschreibung der hauptsachli-
chen, auf internationaler Ebene durchgefiihrten oder in der Durchfihrung begriffenen Analogstudien und auf
eine Auswahl von kleinmaRstablichen prozessorientierten Untersuchungen orientiert an Prozessen spezifi-
scher Einlagerungskonzepte in den verschiednen Wirtsgesteinstypen. Als Grundlage fir die Strukturierung
diente vor allem die Bestandsaufnahme und Beschreibung von FEPs aus GRUNDFELT et al. (2003).

2.1.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Natlrliche und anthropogene Analoga werden als besonders zweckdienlich fur den Nachweis angesehen,
dass die entwickelten Modelle zur Bewertung der Sicherheit eines Endlagers die analysierten Prozesse rich-
tig beschreiben und die relevanten Parameterwerte verwendet werden. Der Hauptvorteil von Analoga liegt in
der Mdglichkeit, die Auswirkungen von langsamen Langzeitprozessen zu untersuchen, die normalerweise
nicht im Labor simuliert werden kdnnen. Die vorliegende Studie konzentrierte sich daher vor allem auf das
Ausmal, bis zu dem Analoga benutzt wurden oder benutzt werden kénnen, um diejenigen Prozessablaufe
zu identifizieren, zu modellieren und zu quantifizieren, die fiir Sicherheitsbewertungen wichtig sind.

Der Nutzen von Analoga ist bei den meisten Prozessen qualitativer Art. Analoga kdnnen der Entwicklung
modellhafter Konzepte und Szenarien dienen. Der quantitative Nutzen fir den Abgleich mit Daten und Mo-
dellparametern von Sicherheitsanalysen stammt haupts&chlich aus Analoga zur Stabilitdt von Behaltermate-
rialien, Verfestigungsmaterialien fir den radioaktiven Abfall sowie Puffer- und Barrierenmaterial. Auflerdem
ergibt sich ein quantitativer Nutzen fir spezielle Probleme wie den Einfluss von hochalkalischen Bedingun-
gen auf die Retardation von Radionukliden sowie den Einfluss der Matrixdiffusion auf die Retardation von
Radionukliden im Fernfeld. Fir Modelltests bzw. Validierungen eignen sich Daten von Analoga vor allem fir
geochemische Modelle zur Léslichkeit und Speziation von Radionukliden.

Inwieweit die Analoga zur Unterstitzung des Verstadndnisses und des Vertrauens der Beschreibung und
Quantifizierung von Prozessen in Endlagern in den vier ermittelten Gesteinsarten herangezogen werden
kénnen, ist zusammenfassend der Tab. 3 zu entnehmen. Sie spiegelt die identifizierten relevanten Prozesse
in den zu betrachtenden Endlagersystemen wider. In der Tabelle ist der Beitrag von Analoga zu der Bildung
des Vertrauens- bzw. des Verstandnis der verschiedenen Prozesse mit Ziffern von 0 bis 3 bezeichnet wor-
den:
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keine dokumentierter Beitrag,

qualitativer Beitrag fir Modell- bzw. Szenarioentwicklung,

Beitrag fiir die Uberpriifung und Validierung von Modellen.

AuRerdem werden folgende Symbole in der Tabelle benutzt:

n.z. = nicht zutreffend,

quantitativer Beitrag fir Daten fiir leistungs- und sicherheitsbezogen Bewertungen,

?  obwohl es keine dokumentierten Untersuchungen direkter nattrlicher Analoga zu Auflocke-
rungszonen gibt, kdnnen einige Beispiele des Nahfeldes als Analoga dienen.

Tab.3:  Auswertung der Analoga fur Prozesse in verschiedenen Wirtsgesteinen (GRUNDFELT & SMELLIE
2004).
Sonstige
_— Kristallin- | 1O Stein- Gesteige
Systemkomponente Wichtige FEPs ; /Ton-
gestein . |salz |unter Ton-
gestein
bedeckung
Stabilitdt von metallischen Abfallbehélter
Korrosion
Reaktion mit dem Porenwasser
K N JKerb t 2 2 0 0
Kupfer/Stahlbehalter orrosions-/Keroungsrate
Korrosionsprodukte
Radiolyse 0 1 0 0
Stabilitat von Abfallprodukten
Stabilitat von abgebrannten Inter:_aktlon von Porenwasser 1 113 0
Brennelementen Auflésungsraten
Radiolyse 0 1 1
Interaktion von Porenwasser
Entglasung
Stabilitat von Silikatglas Lésungs/Korrosionsraten 112 12 1 0
Loslichkeitshemmende feste Phasen
Strahlungsschéaden 1 1 1 1
i Interaktion von Porenwasser 1 1 1 1
Stabiltat von LILW Aktivitdt von Mikroorganismen 0 1 0 0
Stabilitat von Puffern und Barrieren
Thermaleffekte 12 1/2 n.z. 12
Druckeffekte 0 0 n.z. 0
Versatzton (oder -Ton/Sand) Hydrochemische Effekte 1 1 n.z. 1
und/oder Ton als Wirtsgestein Effekte der Behalterkorrosion 1 1 n.z. 1
Hydraulische Versiegelung und chemische Isolierung 1 1 n.z. 1
E;“’”’ Zement als Versatzmate- | o o yBeton.Daverhaftigkeit (LILW) 12 12 0 12
Druck/Konvergenzeffekte n.z. n.z. 1 n.z.
Salzgestein als Versatzmaterial Thermaleffekte n.z. n.z. 1 n.z.
und/oder Wirtsgestein Gasaufbaueffekte n.z. n.z. 0 n.z.
Zutritt von Solen n.z. n.z. 1 n.z.
Transport und Retardation von Radionukliden im Nahfeld
Loslichkeit und Speziation von
Radionukliden Freisetzung von Radionukliden 3 3 0 3
(Testen von geochemischen Einfluss des Barrierensystems
Codes und Datenbasen)
Einfluss von Radiolyse (HLW) 0 1 0 1
Beeinflussung durch Kolloide/organische Substanzen/Mikroorganismen 1 1 1
Transport von Radionukliden (HLW; LILW)
Beeinflussung durch Gasphasen (spontane Energiefreisetzung; indu- 0 0 0 0
zierte Crackprozesse und Kluftbildungen; HLW; LILW)
Beeinflussung durch Korrosionsprodukte metallischer Abfallbehalter 1 1 0 1
(HLW, LILW)
Retardation von Radionukliden Beeinflussung durch Versatzmaterial aus Ton (HLW; LILW) 113 113 n.z. 1
(Sorption; Ausfallung; Copréazi-
pitation; Immobilisierung) Beeinflussung durch Versatzmaterial aus Steinsalz (HLW; LILW) n.z. n.z. 0 n.z.
Beeinflussung durch Versatzmaterial aus Zement/Beton (HLW, LILW) 12 1/2 n.z. 12
Transport und Retardation von Radionukliden in der EDZ
Hydrochemische Interaktion
Loslichkeit und Speziation der Einfluss des Abfallprodukts 2 ” o 2

Radionuklide

Einfluss von Korrosionsprodukten
Einfluss der Versatzmaterial
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Sonstige

—_ Kristallin- | 12" Stein- | Gesteine
Systemkomponente Wichtige FEPs ; /Ton-
gestein gestein salz |unter Ton-

bedeckung

Einfluss von Radiolyse

Einfluss von Kolloiden/organischen Substanzen/Bakterien
hochalkalische Interaktion

Transport von Radionukliden Einfluss von Gasphasen (spontane Freisetzung von Energie; indu- ? ? ? ?
zierte/s Kluftbildung/Cracken)

Freisetzung von Solen durch Konvergenz/Quetschung und Thermalgra-

dienten
Retardatl Radionuldid Sorption ? ? ? ?
etardation von Radionukliden - PR
? ? ? ?
(Sorption, Féallung, Coprazipita- Fallung_/_(';pprampﬁahon _ _
tion, Immobilisierung) Immobilisierung ? ? ? ?
Matrixdiffusion ? ? ? ?
Transport und Retardation von Radionukliden im Fernfeld
Léslichkeit und Speziation der
Radionuklide Freisetzung aus dem Nahfeld 3 3 0 3
(Testen von geochemischen Einfluss des Wirtsgesteins
Codes und Datenbasen)
Einfluss von Kolloiden/Mikroorganismen (HLW; LILW) 1 1 0 0
. . Einfluss von Gasphasen (spontane Energiefreisetzung; induzierte/s
Transport von Radionukliden Kiuftbildung/Cracken (HLW: LILW)) 0 1 0 1
Einfluss von hochalkalischen Grundwasserfahnen (LILW) 12 1/2 0 12
Retardation von Radionukliden gglrlztrl]o?CO rzibitaion 1 1 1 1
(Sorption; Fallung; Coprazipita- 9/*-oprazip
> o Immobilisierung
tion; Immobilisierung) —
Matrixdiffusion 2 2 0 0

Einflisse einer Glaziation

Ausbreitung der Enteisungsfront (z. B. Bildung von salinen Wassern)
Permafrost Hydraulische Stagnation 1 0 0 0
Gasanreicherung (z. B. Bildung von Clathraten)

Tiefeindringende glaziale

Schmelzwasser Redoxpufferkapazitat des Grundgebirges 1 1 1 1

Entfernung oder Durchdringung von sedimentarem Deckgestein

Subglaziale Erosion Uben‘lutlﬂng 0 1 1 1
Salzauflésung
Diapirbildung

Isostatischer Ausgleich Neotektomsphe AktMtaF. _ 1 0 0 1
Hydrochemische Instabilitét 1 1 1 1

Einfluss tektonischer Szenarios

Stérungen Behalterdefekte

Diapirbildung Puffer/Verfiilldefekte Nicht behandelt

Auflésung der Abfallverpackung
Radionuklidtransport
Einfluss geothermischer Szenarios

Behalterdefekte
Puffer/Verfiilldefekte

Auflésung der Abfallverpackung
Radionuklidtransport

Geothermale Aktivitat

Geothermale Aktivitat Nicht behandelt

Untersuchungen naturlicher und anthropogener Analoga waren in der Vergangenheit Ublicherweise geo-
chemisch orientiert und mit Mineralisationen oder sonstigen geologischen Anomalien verbunden oder
befassten sich mit der Stabilitdt von Fixierungsmittel fur radioaktiven Abfall, Behaltermaterial sowie Puffer-
und Barrierenmaterial. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, bestehen die Materialanaloga aus archdologi-
schen oder sonstigen anthropogenen Analoga. Die Ausnahmen bestehen aus Untersuchungen des natirli-
chen Vorkommens von metallischem Kupfer sowie aus Untersuchungen natirlichen, zementahnlichen Mate-
rials. Auch die Verwendung von Daten der in situ stattfindenden Zersetzung von Rohdl kénnte als ein natiir-
liches Analogon fur die langfristige Stabilitdt von Bitumen als Fixierungsmittel fir radioaktiven Abfall oder
Abdichtmaterial (Schachtverfillung) dienen.

Analoga fur die technischen Barrieren eines Endlagersystems, d. h. Behalter, Fixierungsmittel fir radioakti-
ven Abfall sowie die Tonbarriere, die den eingelagerten Abfall umgibt, sind im Allgemeinen nicht fur die
Wirtsgesteinsart spezifisch und somit auf die meisten Endlagerkonzepte anwendbar. Das Konzept eines
Salzgestein-Endlagers kann in dieser Hinsicht als eine Ausnahme betrachtet werden, da es auf dem voll-
standigen Einschluss der Abfalle statt auf einer kontrollierten Freisetzung basiert. Auch chemisch und geolo-
gisch / hydrogeologisch unterscheidet sich das Salzgestein-System von anderen Wirtsgesteinsarten.

Die meisten geochemischen Untersuchungen fanden in kristallinen oder sedimentaren Festgesteinen statt.
Einige Studien untersuchten — wenn auch in geringerem Umfang — Phanomene in salinaren Gesteinsfolgen
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(siehe Tab. 3). Sonstige Gesteine unter Tonbedeckung, deren besonderes Merkmal geringer Grundwasser-
fluss durch eine relativ leitfahige geologische Formation ist, welche durch eine dariiber liegende, gering
grundwasserleitende Schicht geschitzt ist, waren nicht Gegenstand von Untersuchungen natirlicher Ana-
loga. Allerdings werden viele Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den Studien von Analoga in anderen
geologischen Systemen auch fir dieses Geosystem als brauchbar eingeschatzt.

Verschiedene Szenarien zur Klimaentwicklung sind von zentraler Bedeutung fur die Einschatzung der lang-
fristigen Sicherheit jeden Endlagers. Untersuchungen der Auswirkungen einer Vergletscherung wurden aus
nahe liegenden Grinden in den skandinavischen Landern durchgeflhrt. Daher beziehen sich die meisten
zur Verfliigung stehenden Informationen auf die Auswirkung von Inlandsvereisungen auf kristalline Wirtsge-
steine. Dies ist im Besonderen der Fall fir Studien von Folgen des Permafrosts und der Neotektonik, die in
der Folge von isostatischer Hebung entstehen. Relevante Angaben zu den Wirkungen des tiefen Eindrin-
gens des Schmelzwassers stehen fir sdmtliche geologische Formationen zur Verfigung, wahrend die Fol-
gen subglazialer Erosion vor allem in Verbindung mit Wirtsgesteinen aus Ton bzw. Salz von Interesse
waren. Im Allgemeinen weisen die Ergebnisse der Untersuchungen darauf hin, dass die geologischen und
geochemischen Systeme gegen schadliche Auswirkungen von Inlandsvereisungen verhaltnismaflig wider-
standsfahig und stabil sind.

Wahrend einige Analoga zu ihrem genauen Verstandnis betrachtliche wissenschaftliche Kenntnisse erfor-
dern, kdnnen andere Analoga auch bei Laien Verstandnis fir die untersuchten Prozesse wecken. Als Bei-
spiel der ersteren Untersuchungen seien hier die Studien zur L&slichkeit und Speziation von Radionukliden
genannt, als Beispiel der letzteren das Vorkommen gediegenen Kupfers in der Natur.

Die Verwendung von Daten von Analoga fur Erprobung und Validierung dynamischer Transportmodelle hat
sich als wesentlich schwieriger erwiesen. Das liegt daran, dass diese Modelle Angaben zu den Anfangsbe-
dingungen wie auch zur langfristigen Entwicklung von Materialeigenschaften und Randbedingungen erfor-
dern. Das zu testende Modell wird sehr haufig auch zur Interpretation der zeitlichen Entwicklung des unter-
suchten Systems benutzt.

Nur wenige Studien behandeln gréRere geologische Prozesse wie tektonische Verschiebungen oder geo-
thermale Aktivitaten. Solche Angaben sind meist in nationalen Programmen zu finden, die wegen eines
besonderen regionalen Bedarfs diese Fragen in Betracht ziehen missen (z. B. in Japan).
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2.2 MODELLRECHNUNGEN

Behandlung von Unsicherheiten, systematische Entwicklung von Szenarien und Rechenverfahren
bei der Anwendung probabilistischer Methoden im Langzeitsicherheitsnachweis

Auftragnehmer: Golder Associates GmbH

Zitat: BRUNS et al. (2004)

2.2.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Das menschliche Wissen Uber den Ablauf zukiinftiger, ggf. sicherheitsrelevanter Ereignisse und Ereignisab-
ldufe ist umso weniger vollstandig, je langer der Betrachtungszeitraum ist. Hinzu kommt, dass die Eigen-
schaften des geologischen Barrierensystems niemals llickenlos erkundet werden konnen. Dies hat zur
Folge, dass mit deterministischen Berechnungen das sicherheitsrelevante Verhalten nicht vollstandig darge-
stellt werden kann. Man kann aber in Felduntersuchungen und in anschlielienden Rechenmodellen die
Streueigenschaften beurteilungsrelevanter GroRen fir Nachweiszwecke nutzen. Solche probabilistischen
Langzeitsicherheitsanalysen wurden in Deutschland fir bestehende Endlagerstandorte seit langerem durch-
gefihrt.

Probabilistische Langzeitsicherheitsanalysen setzen sich mit drei Typen von Unsicherheiten auseinander
(diese Trennung ist nicht eindeutig und kann etwa durch eine Klassifikation nach Zufallseigenschaften
ersetzt werden):

¢ Unsicherheiten in den Eigenschaften bzw. bei der Bestimmung/Erkennung physikalischer und geometri-
scher Modellparameter des Wirtsgesteins/seiner Umgebung sowie der geotechnischen bzw. technischen
Barrieren,

e Unsicherheiten tber den Ablauf von Naturvorgangen,

e Unsicherheiten infolge der Formulierung und Durchrechnung mathematischer Modelle, mit denen die
Vorgange innerhalb und auf3erhalb des Endlagers beschrieben werden.

Im Rahmen einer kiinftigen Standortsuche und Sicherheitsbewertung hangt der Stellenwert probabilistischer
Sicherheitsnachweise u. a. von der Klarung mehrerer Aspekte ab. So sind Zustande, Ereignisse und Pro-
zesse zu benennen, die zur Charakterisierung der langzeitlichen Entwicklung eines deutschen Endlager-
standorts in Frage kommen. Die Erkundungsmethodik ist auf geeignete Mess- und Auswerteverfahren abzu-
stimmen, mit denen streuende KenngrofRen der geologischen Barrieren statistisch erfasst werden kénnen.
Vorgaben mussen bereitstehen, die Art, Umfang, Zeitpunkt und Inhalt probabilistischer Sicherheitsnach-
weise verdeutlichen.

Im Vorhaben wurden drei fachliche Komplexe zur Erkundungsmethodik, Szenarienanalyse und Modellierung
bearbeitet:

o Vorhandene Untersuchungsmethoden (oder Methodenkombinationen) zur Erkundung von Stérungen
bzw. 16sungsfihrenden Zonen waren zu beschreiben mit dem Ziel, ihre Leistungsfahigkeit bei der Ermitt-
lung geometrischer und hydraulischer Barriereneigenschaften zu beurteilen. Es sollte erlautert werden,
wie sich Unsicherheiten im Gefolge der Erkundung madglichst verkleinern lassen. Weiterhin waren allein
auf der Basis vorliegender Daten vertrauenswiirdige Wahrscheinlichkeitsdichten fir die hydraulische
Durchlassigkeit der nunmehr in Betracht zu ziehenden Wirtsgesteine zu bestimmen.

e Es waren auf systematische Weise Szenarien (z. B. Eiszeitszenarien) zu entwickeln, die fir die
Langzeiteigenschaften der geologischen Barrieren von Bedeutung sind und nach denen langfristig ein
Flissigkeitszutritt an die Abfalle mdglich ist. Weiterhin sollte eine erste Zuweisung von Szenarieneintritts-
wahrscheinlichkeiten erfolgen.
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e Es sollte der Fourier Amplitude Sensitivity Test (FAST) zur Berechnung von Parametersensitivitdten mit
dem Monte-Carlo-Verfahren im Hinblick auf die Anwendbarkeit in Langzeitsicherheitsanalysen verglichen
werden.

2.2.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Die in Deutschland in Frage kommenden Wirtsgesteine waren unter Zugrundelegung des Ein-Endlager-Kon-
zepts zu betrachten. Bei der Vorhabensbearbeitung wurde die nationale und internationale Literatur ausge-
wertet. In- und auslandische Experten wurden gehért. Laboruntersuchungen erfolgten nicht. Die Beantwor-
tung der unter Kap. 2.2.1 genannten Fragestellungen im Rahmen kunftiger Endlager-Sicherheitsanalysen
wurde auch anderweitig als sinnvoll erachtet (NOSECK et al. 2000).

Bei der Charakterisierung der Wirtsgesteine Salz, kristallines Festgestein, Ton/Tonstein und sonstige Fest-
gesteine unter Tonbedeckung hinsichtlich ihrer hydraulischen Eigenschaften und des Auftretens von Diskon-
tinuitdten wurde auf Erkenntnisse zuriickgegriffen, die bei Endlager-Untersuchungsprogrammen in Europa,
Nordamerika und Asien angefallen waren. Das Hauptaugenmerk lag auf der Abschatzung von Unsicherhei-
ten und Heterogenitaten von Diskontinuitdten und Durchlassigkeitseigenschaften der jeweiligen Wirtsge-
steine.

Die verfugbaren geowissenschaftlichen Untersuchungsmethoden wurden auf ihre Eignung zur Erkennung
derartiger Strukturen wahrend einer Standorterkundung bewertet. Dafir war u. a. die Zusammenstellung
generischer Datensatze fir Parameter deutscher Wirtsgesteine erforderlich. Um die Bayessche Methode zur
Reduktion von Unsicherheiten einsetzen zu kdnnen, werden vor der Erkundung zunachst Informationen
gesammelt, mit denen die unbedingte Auftretenswahrscheinlichkeit von Diskontinuitatsmerkmalen quantifi-
ziert wird. Die Erkundung liefert — unter Einflhrung einer Modellvorstellung fir das Merkmal — nach Fest-
stellung der Diskontinuitatseigenschaft die bedingte Wahrscheinlichkeit des Modells, womit man wiederum
die Wahrscheinlichkeit des Merkmalseintritts aufdatieren bzw. die Merkmalsunsicherheit verbessern kann.
Auf diese Weise lassen sich Untersuchungsprogramme optimieren, indem der Geldwert des jeweiligen
Informationsgewinns mit den Kosten, die bei der Sammlung dieser Information anfallen, verglichen wird. Ein
Vorschlag zur kiinftigen Anwendung der Bayesschen Methode flr die Standorterkundung wurde unterbreitet.

Das Aufstellen von FEP ist fester Bestandteil der Szenarienanalyse fur ein Endlager. FEP sind nach Mog-
lichkeit mit Eintrittswahrscheinlichkeiten zu belegen. Im Vorhaben wurden geologische Szenarien fir die
einzelnen Wirtsgesteine entwickelt, die z. B. wahrend einer Eiszeit zum Flussigkeitszutritt an die Abfélle fuh-
ren kénnen. Eventuell vorhandene Kopplungen zwischen szenarienrelevanten FEP wurden dabei betrachtet.

Die Langzeitsicherheitsanalyse betrachtet die Sensitivitat der Zielgro3en von Transportrechnungen bezlg-
lich der Modellparameter. Sie bedient sich dazu simulativer Rechenverfahren wie der Monte-Carlo-Methode.
Die neuere FAST-Methode basiert auf der Varianzanalyse. Sie verwendet spezielle Suchkurven im Para-
meterraum, um eine Stichprobe von Eingangsdaten zu definieren. Diese wird zur Erzeugung einer Aus-
gangsdatenstichprobe verwendet. Die Ausgangsdaten werden auf Empfindlichkeit gegeniber Stérungen
einzelner Eingangsparameter untersucht. Die Effektivitdt von FAST wurde mit der Monte-Carlo-Methode
verglichen. Dazu wurden generische, stark vereinfachte Endlagermodelle aufgestellt und Freisetzungsrech-
nungen durchgefihrt. Dies erforderte Programmierarbeiten und den Einsatz des Rechenprogramms Gold-
SIM.

Im Vorhaben nicht zu untersuchen waren die fir vollstandige probabilistische Sicherheitsanalysen ebenfalls
zu berucksichtigenden Modellierungsunsicherheiten. Bedeutsame Unsicherheiten innerhalb einer sicherheit-
lichen Endlagerbewertung lassen sich aber bereits aus der Behandlung der Daten-/Parameterunsicherheiten
ermitteln. Es war ebenfalls nicht zu beantworten, ob bzw. auf welche Weise der Einsatz probabilistischer
Rechenverfahren kinftig vorgeschrieben werden soll.

33



2.2.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Erkundung von Stérungen und wasserfuhrenden Zonen:

Wahrend der Standorterkundung sind Unsicherheiten Uber das wasserfuhrende Strukturinventar eines
Wirtsgesteins auszurdumen oder zu minimieren. Die Bewertung der Leistungsfahigkeit gebrauchlicher Ver-
fahren zur Uber- und untertagigen Erkundung eines Standorts auf Stérungen im Gestein bzw. auf I6sungs-
fihrende Zonen wurde im Bericht tabellarisch zusammengefasst. Bei der Betrachtung des geochemischen,
geophysikalischen und geologisch-hydrogeologischen Methodenspektrums sowie der Mdglichkeiten einer
Fernerkundung wurde eine wirtsgesteinsspezifische Verfahrensrangfolge abgeleitet, die auf der Eindeutig-
keit, dem Auflésungsvermdgen und der Reichweite der jeweiligen Messmethode basierte. Invasive, d. h.,
partiell materialzerstérende Verfahren weisen vor Ort und im Labor i. A. den hdéheren Nutzen auf. Sicher-
heitsrelevante Wirtsgesteinsdiskontinuitaten lassen sich nur Gber die detaillierte untertdgige Standorterkun-
dung erkennen.

Stehen mehrere Standorte flr ein Endlager zur Auswahl, so kann in einer vorlaufenden und orientierenden
Sicherheitsanalyse die Nuklidfreisetzung Uber den Wasserpfad abgeschatzt werden. Dafiir sind die
Gesteinsdurchlassigkeiten aus der Erkundung in Ansatz zu bringen. Die Erkundungsverfahren sind auf die
zu erwartenden hydraulischen Wirtsgesteinseigenschaften auszurichten.

Die Bestimmung der meistens geringen hydraulischen Leitfahigkeit von Tonsteinen hangt von der mineralo-
gischen Zusammensetzung, der Porositat, der KorngréRenverteilung, dem Spannungs- bzw. Temperatur-
zustand, der Spannungs- bzw. Temperaturgeschichte, der Grundwassergeochemie, der Zementierung sowie
dem Geflige ab. Die wirksame hydraulische Leitfahigkeit von Tonsteinen wird insbesondere auch von Bri-
chen, Stérungen und Zwischenschichten beeinflusst. Bei den existierenden Vorkenntnissen ist fur typische
Tonsteine in Deutschland eine logarithmische Normalverteilung mit definierbaren Parametern anzusetzen.

Die hydraulische Leitfahigkeit bzw. Transmissivitat der Kristallingesteine hangt im Feld aufgrund der Wirkung
von Stérungen bzw. Briichen sehr stark vom BetrachtungsmaRstab ab und unterliegt erheblichen Streuun-
gen. Im LabormafRstab beobachtete Kristallin-Permeabilitaten entsprechen - ohne die Wirkung von Briichen
bzw. Stérungen — zum Beispiel einer logarithmischen Normalverteilung.

Die hydraulische Permeabilitat von Steinsalz wird a priori ebenfalls gut tGber eine logarithmische Normalver-
teilung mit definierbaren Parametern angenahert.

Zur Ermittlung der Verteilungsfunktionen wurde eine iterative Vorgehensweise vorgeschlagen, mit der sich
die A-priori-Dichtefunktionen hydraulischer Leitfahigkeiten fir gestérten und ungestorten Ton, Kristallin und
Salzgestein mithilfe eines mehrphasigen Bayesschen Ansatzes unter Verwendung von Erkundungsergeb-
nissen aktualisieren lassen.

Entwicklung sicherheitsrelevanter Szenarien:

Die Aufstellung von Freisetzungsszenarien flr die Langzeitsicherheitsanalyse eines Endlagers ist Standard.
Soweit Einzelszenarien verschiedene Entwicklungen der Nuklidfreisetzung aus dem Endlagersystem erfas-
sen, mussen sie in Berechnungen und Bewertungen eingebunden werden. Szenarienauslésende Faktoren
weisen unterschiedliche Eintrittswahrscheinlichkeiten auf. Deshalb besitzt jedes Szenario eine spezifische
Eintrittswahrscheinlichkeit, die in der Gesamtbewertung des Endlagers zu berticksichtigen ist.

Far die betrachteten Wirtsgesteine Salz, kristallines Festgestein, Ton/Tonstein und sonstige Festgesteine
unter Tonbedeckung wurde eine erste geologische Szenarienentwicklung (Fernfeld) durchgefihrt. Eventu-
elle Kopplungen zwischen den szenarienrelevanten Zustanden, Ereignissen und Prozessen (FEP) wurden
skizziert. Ein vorlaufiges Eiszeitszenario wurde fiir die obigen Wirtsgesteine entwickelt.
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Zur Betrachtung von Langzeiteigenschaften deutscher Wirtsgesteine wurde die FEP-Liste der NEA (NEA
1999) angepasst. Verformungsszenarien, Vulkanismus, Erdbeben, Klima, Meteoriteneinschlag und zusatz-
lich menschliche Einwirkungen in Gestalt von Bergbau und Wasserbewirtschaftung wurden untersucht und
wirtsgesteinsabhangig einander gegenlbergestellt, indem eine Einteilung nach wahrscheinlichen, weniger
wahrscheinlichen und nicht weiter zu betrachtenden Szenarien vorgenommen wurde.

Als Besonderheit fir norddeutsche Verhaltnisse wurde ein Eiszeitszenario fur die betrachteten Geosysteme
entwickelt, da dies als wahrscheinliches Szenario mit grof3en Auswirkungen auf das Barrierensystem einzu-
stufen ist und damit die Langzeitsicherheit maf3geblich beeinflussen kann.

Die Diskussion des Eiszeitszenarios ergab z. B. flir Steinsalz, dass dessen verhaltnismaRig groRe Warme-
leitfahigkeit im Falle einer Kaltperiode ohne Eisbedeckung zu einer im Vergleich mit den Nachbargesteinen
ausgepragten Abkuhlung des Salzstocks flihrt. Eine denkbare Konsequenz dieses unterschiedlichen
Abkuhlverhaltens ware das Entstehen von Zugspannungen mit eventuell auch steil stehenden Schrumpfris-
sen. Mit der Bedeckung der Salzstruktur durch eine Eisschicht wiirden die Gebirgsspannungen sowohl durch
Temperaturerh6hung als auch durch die direkte Eisbelastung wieder steigen. In Abhangigkeit von Dauer und
Hohe der Eislast bilden sich im Salinar horizontal gerichtete Zusatzspannungen. Der in verschiedenen Beo-
bachtungen nachgewiesene schnelle Anstieg der Temperatur am Ende einer Kaltzeit fiihrt zu einem eher
raschen Abschmelzen des Eises. Ob die nach dem Abschmelzen verbleibenden Gebirgsspannungen fiir die
Auslosung von Rissvorgangen im Salz ausreichen, lasst sich GUber Modellierungen untersuchen.

Als Folge einer Eisbedeckung kénnen im kristallinen Festgestein be- und entlastungsbedingte Anderungen
von FlieRpfadeigenschaften stattfinden, die fur das Endlagerverhalten unwesentlich sein dirften. Es kommt
aber wahrscheinlich zu einem tief reichenden Austausch des besonders in den Diskontinuitaten enthaltenen
Grundwassers. Mit dem Grundwasseraustausch ergeben sich vortibergehend andere geochemische und
eventuell auch biologische Bedingungen im Wirtsgestein bzw. in den geotechnischen Barrieren. Die denk-
bare Konsequenz besteht in der Erhéhung der Korrosions- bzw. Ablaugungsrate sowohl fir die Behalter als
auch flr bereits exponierte Abfélle. Ein Zusammenwirken von Korrosion und dem o. a. mechanischen
Belastungsanstieg fuhrt moglicherweise zu einer weiteren Verringerung der Behalterbestandigkeit.

Das Vorriicken einer Eisschicht oberhalb einer Tonsteinformation leitet entwassernde FlieRvorgange ein. Ein
wesentlicher Porenwasseraustausch findet vermutlich nur bei Anwesenheit markanter Diskontinuitaten statt.
Tonschichten kdénnen im Gefolge von Rinnenvertiefungen erodiert werden. Vorhandene Diskontinuitaten
wirden den Erosionsvorgang begiinstigen. Anderungen der Eislast kénnen zum Abbau des Porenwasser-
drucks fuhren. Damit ist eine Bewegung des im Ton/Tonstein enthaltenen Poren- bzw. Kluftwassers verbun-
den, die zum advektiven Transport evtl. freigesetzter Radionuklide fiihren kann. Es sind komplexe Poren-
druckverteilungen bzw. advektive Fluidbewegungen zu erwarten. Fir die standortspezifische Prognose der-
artiger Eiszeitauswirkungen missen hinreichende Informationen lber die Konsolidierung des Wirtsgesteins
und seiner Umgebung vorliegen.

Bei der Zuordnung von Eintrittswahrscheinlichkeiten zu Szenarien ist der Betrachtungszeitraum zu beriick-
sichtigen. Fir die Mehrzahl an Ereignissen und Prozessen wurden zeitbezogene Informationen z. B. (iber
jahrliche Raten (Erosionsrate) oder Wiederkehrperioden (Erdbeben) beschrieben. So steigt mit der Lange
des Betrachtungszeitraumes die absolute Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes Szenario eintritt. Fir
manche Szenarien reicht die Angabe der Eintrittswahrscheinlichkeit aber nicht aus. Zur Durchflhrung der
Langzeitsicherheitsanalyse muss zusatzlich zur Eintrittswahrscheinlichkeit der Kaltzeit, ihr Eintrittszeitpunkt
und eine Schatzung des Ablaufs der damit verbundenen Prozesse (z. B. Bildung von Permafrost bzw. Eis-
bedeckung) vorliegen.

Eintrittswahrscheinlichkeiten fir ausgewahlte geologische FEP wurden unter Angabe von Bandbreiten vor-
sichtig geschatzt und in BRUNS et al. (2004) ausfuhrlich diskutiert. Es erwies sich, dass dabei fast immer
standortspezifische Aspekte zu beachten sind und somit die eintrittswahrscheinlichkeitsbedingte Zuordnung
von Szenarien fir langzeitsicherheitliche Analysen und Bewertungen nicht ausreichend belastbar ist. Aus
diesem Grunde wurden die geowissenschaftlich-geotechnisch zu beschreibenden Szenarien fir diesen
Zweck klassifiziert und in drei Gruppen eingeteilt (Tab. 4):
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1 = wahrscheinliche Szenarien
2 = weniger wahrscheinliche Szenarien

3 = Szenarien, die nicht weiter zu betrachten sind.

Tab. 4: Ubersicht der Szenarienzuordnungen fiir einen Betrachtungszeitraum von einer Mio. Jahre (aus
BRUNS et al. 2004).

Szenario Salz Knstqllmes Fest- Ton/Tonstein Festgestein unter
gestein Tonbedeckung

Verformung 1 1 1 1
Erdbeben 1 1 1 1
Uberdeckungsanderung 1 1 1 1
Gestalt eines Salzstockes 1 - 1 1
Periglazialer Zustand 1 1 1 1
Eisbedeckung 1 1 1 1
Warmklima 3 3 3 3
Menschliche Einwirkung - keine Informationen

2 2 2
Bohrung vorhanden
Menschliche Einwirkung - 2 3 3 4 *
Bergbau
Wasserbewirtschaftung 3 2* 3 3
Meteoriteneinschlag 3 3 3 3
Anderung des Abdich-

1 1 1 1
tungsverhaltens

keine Informationen| keine Informatio-
Gasvorkommen 1 1
vorhanden nen vorhanden

1 wahrscheinlich 3 nicht weiter zu betrachten

*

2 weniger wahrscheinlich standortspezifische Aspekte sind wesentlich

Prifung simulativer Rechenverfahren fiur Sensitivitatsstudien:

Zur Systemanalyse ist es erforderlich, nicht nur die Gesamtergebnisse einer Modellie