KONZEPTIONELLE UND
SICHERHEITSTECHNISCHE FRAGEN
DER ENDLAGERUNG RADIOAKTIVER

ABFALLE

Wirtsgesteine im Vergleich

Synthesebericht des Bundesamtes fiir Strahlenschutz



Salzgitter, 04.11.2005



KURZFASSUNG

Titel: Konzeptionelle und sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung radioaktiver Abfalle

Wirtsgesteine im Vergleich
Synthesebericht des Bundesamtes fir Strahlenschutz

Stichworte: Endlager fur radioaktive Abfalle, konzeptionelle und sicherheitstechnische Einzelfragen,
Chemotoxische Stoffe, Gasbildung, Generisch, Geochemische Prozesse, Isolationspoten-
zial, Kiritikalitdt, Mehrbarrierenkonzept, Menschliche Einwirkungen, Modellrechnungen,
Nachweiszeitraum, Naturanaloga, Ruckholbarkeit, Safeguards, Sicherheitsindikatoren,
Standortvergleich.

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.

25



| POST - CLOSURE CONDITIONS

WASTE STABILITY
TO BIOSPHERE

CANISTER STABILITY

-

RADIOLYSIS (0,)
® Waste dissolution
® Redox front

BUFFER STABILITY T

I RADIONUCLIDE SOLUBILITY
AND SPECIATION

® Porewater

@ Influence by corrosion products
@ Influence by waste (radiolysis)
® Influence by backfill

RADIONUCLIDE TRANSPORT
AND RETENTION IN THE
FAR-FIELD

IT RADIONUCLIDE TRANSPORT
e Colloids, organics, microbes

® Gas phase

Intersecting K~ RADIONUCLIDE RETARDATION
Fracture e Sorption
o Precipitation/co-precipitation

SRRMELEINET /o o st
NEAR-FIELD el ® Matrix diffusion
CRYSTALLINE HOSTROCK
(Reducing conditions)
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).

31



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.
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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.

34



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 Modellierung, sondern auch
deren Sensitivitat bezlglich der Modellmerkmale bzw. hinsichtlich der Parameterédnderungen zu betrachten.
Eine Sensitivitdtsanalyse dient deshalb sowohl der Vertrauensbildung als auch zur Entscheidung Uber
eventuell bendtigte, weitere Untersuchungen bzw. Abanderungen der Endlagerplanung. Dazu werden ubli-
cherweise Monte-Carlo-Verfahren angewendet.

Diese wurden in der Untersuchung mit FAST verglichen. FAST basiert auf der Varianzanalyse und gestattet
die Untersuchung von Koeffizientensensitivitaten in bestimmten Gleichungssystemen. Zum Vergleich wur-
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den vereinfachte Endlagermodelle mit wenigen Parametern aufgestellt und Freisetzungsrechnungen durch-
gefihrt.

Bei diesen Untersuchungen ergaben sich folgende Vorteile des Monte-Carlo-Verfahrens gegeniiber FAST:
Korrelationen zwischen Eingabeparametern kénnen in einer Monte-Carlo-Analyse explizit bei der Bewertung
der Unsicherheit der berechneten ZielgréRe berlicksichtigt werden. Die Richtung der von einem Parameter
verursachten Anderung der berechneten ZielgroRe ist am Vorzeichen des entsprechenden Korrelationskoef-
fizienten direkt ablesbar. Dies ist bei den FAST-Sensitivitatskoeffizienten nicht der Fall.

Als Vorteile von FAST gegenliber dem Monte-Carlo-Verfahren sind zu nennen: Unter bestimmten Umstan-
den ist mit FAST die Bedeutung von Parametern erkennbar, die in nichtlinearem Zusammenhang mit der
berechneten ZielgréRe stehen. Die Bedeutung von Wechselwirkungen zwischen Parametergruppen lasst
sich grundsatzlich untersuchen.

Empfehlungen:

BRUNS et al. (2004) kommen zu folgenden zentralen Aussagen:

o Die FEP-Liste der OECD/NEA ist eine ausreichende Basis einer Szenarienentwicklung fur ein Endlager in
Deutschland. Die Liste muss aber auf deutsche Verhaltnisse zugeschnitten werden, bevor sie zur
Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers angewendet werden kann. Damit wiirde nicht nur eine
einfachere Vergleichbarkeit des nationalen und internationalen Vorgehens gewahrleistet, sondern maégli-
cherweise auch die Akzeptanz des Langzeitsicherheitsnachweises erhoht.

o Kaltzeiten kehren in der Grofenordnung von etwa 100.000 Jahren wieder. Fir potenzielle Endlagerstand-
orte in Deutschland, die im Randbereich einer groRflachigen Eisbedeckung liegen, kdnnte eine verhalt-
nismaRig geringe Anderung der Eisausbreitung wichtig sein. Dagegen ist fiir ein im deutschen Binnen-
land gelegenes tiefes Endlager mit mehreren hundert Metern Uberdeckung die eventuelle Anderung des
Meeresspiegels wahrend einer Eiszeit als nicht relevant einzustufen. Die Auswirkungen des Grundwas-
sers, die mit einer groRflachigen Eisbedeckung verbunden sind, kénnen bedeutend sein (hiermit ver-
knlipfte Phanomene gehen auf die Entwasserung unter dem Eis in Richtung der Eiskante zuriick). Die
geochemische Grundwasserbeschaffenheit kann sich andern (z. B. von reduzierenden zu oxidierenden
Bedingungen), auerdem kann es unter Umstanden lokal zu sehr ausgepragter Erosion kommen. Die
Betrachtung der leichten Loslichkeit des fur die Endlagerung vorgesehenen Salzes mit den im Zusam-
menhang mit einer Eisschicht vermuteten Flielvorgangen sowie die eventuell entstandenen Schrumpf-
risse im Salz deuten auf die Moglichkeit einer Ablaugung von grofReren Anteilen der Salzstruktur hin.
Vorhandene niedrigdurchlassige, erosionsbestandige Schutzschichten des Deckgebirges bzw. eventuell
auch die Anwesenheit eines gipshaltigen Hutgesteins durften diese Mdglichkeit abmindern. Die Bewer-
tung der Wirksamkeit solcher Schutzschichten erfordert sowohl entsprechende fallspezifische Untersu-
chungen als auch ein detailliertes Verstandnis der fur die Erosion bzw. Ablaugung wesentlichen Vor-
gange. Auch im Tonstein ist die Freilegung von Teilen des Inventars als Folge der Rinnenbildung eine
denkbare Endlagerentwicklung wahrend oder nach einer Eiszeit.

e Fir Betrachtungs-/Nachweiszeitraume von gréRenordnungsmafig 1 Mio. Jahren ist die Zuordnung von
FEP-Eintrittswahrscheinlichkeiten ein wesentlicher Teil der Endlager-Szenarienanalyse.

e Beim Vergleich simulativer Rechenverfahren erwies sich FAST gegeniber der Monte-Carlo-Methode als
arbeitsaufwendiger. Die sonstigen Vorteile des Monte-Carlo-Verfahrens sind so offensichtlich, dass eine
Erweiterung des Methodenspektrums fiir Unsicherheits- bzw. Sensitivitdtsanalysen derzeit nicht erforder-
lich ist.
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2.3 ISOLATIONSPOTENZIAL UND NACHWEISZEITRAUM

Bestimmung des natilrlichen Isolationspotenzials und des Nachweiszeitraums verschiedener geolo-
gischer Strukturen und Wirtsgesteine fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle

Auftragnehmer: Gruppe Okologie e. V.

Unterauftragnehmer: PanGeo - geowissenschaftliches Blro
W. Habler geoservice

Zitat: ALBRECHT et al. (2004)

2.3.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Eine grundsatzliche Frage des in der Bundesrepublik Deutschland verfolgten Konzepts der Lagerung von
radioaktiven Abfallen in tiefen geologischen Formationen ist die Frage nach der Prognostizierbarkeit der die
Sicherheit bestimmenden geologischen Verhéltnisse (BMU 2001, 2003). Abhéngig von den Prognoseun-
sicherheiten ist jedoch der mdgliche Nachweiszeitraum, flr den Langzeitsicherheitsanalysen durchzufthren
sind.

Die Prognoseunsicherheit steigt mit zunehmendem Bewertungszeitraum (AKEND 2002). Bei Zeitraumen im
Bereich von mehreren zehn- bis mehreren hunderttausend Jahren (je nach Geosystem) und langer sind die
geologischen Veranderungen der Erdkruste nicht mehr sicher prognostizierbar, so dass ein ingenieurmafig-
deterministischer Nachweis des langzeitig sicheren Abschlusses der eingelagerten Abfélle von der Bio-
sphare nicht mehr erbracht werden kann. Daraus ergibt sich die besondere Bedeutung dieser Fragestellung
fur die Endlagerung warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfallstoffe mit langen Halbwertszeiten (Uran,
Plutonium). Bei der Endlagerung von hochradioaktiven Abféllen ist selbst nach geologischen Zeitrdumen (>
1 Mio. Jahre) das Gefahrdungspotenzial durch die langlebigen Radionuklide (insbesondere U-238) wegen
der hohen Konzentration im Mittel noch hdher als in naturlichen Lagerstatten. Auch nach 10° Jahren liegt die
von abgebrannten Brennelementen ausgehende Dosisleistung in 1 m Abstand von der Brennelementober-
flache noch im Bereich von 10 Sv/h bis 10™ Sv/h Brennelemente oder Teile von ihnen stellen somit auch
nach langen Zeitrdumen ein nicht unerhebliches Gefahrenpotenzial dar, sofern diese aus dem tieferen
Untergrund ganz oder teilweise wieder in die Biosphare gelangen.

Gleichzeitig steigt die Prognoseunsicherheit aber auch mit der Komplexitat der zu bewertenden geologi-
schen Verhaltnisse. Dabei kann die Komplexitat sowohl aus der schwer einschatzbaren Veranderlichkeit der
Eigenschaften oder Randbedingungen resultieren, zum anderen aber auch aus der Kompliziertheit der geo-
logischen Verhaltnisse an sich und der Schwierigkeit, diese zu erfassen und zu beschreiben. Aufgrund die-
ser Abhangigkeit der Prognoseunsicherheiten von den geologischen Verhaltnissen ist zu erwarten, dass die
Zeitrdume, fUr welche eine aussagekraftige Prognose Uber die zukinftige geologische Entwicklung eines
Geosystems mdglich ist, fur unterschiedliche, fir die Einlagerung grundsatzlich geeignete geologische Sys-
teme (Geosysteme, bzw. nach AKEND (2002) giinstige geologische Gesamtsituation), unterschiedlich sind.

Die Untersuchung zu méglichen Nachweiszeitraumen soll die fachliche Grundlage verbreitern um regulatori-
sche Nachweiszeitrdume, d. h. den Zeitraum, flr den im Rahmen des formalen Genehmigungsverfahrens
die Langzeitsicherheit nachgewiesen werden muss, festzulegen. Bisher enthalten die deutschen gesetzli-
chen Regelungen und Sicherheitskriterien - abgesehen von einer gemeinsamen Stellungnahme der Reaktor-
Sicherheitskommission und Strahlenschutzkommmission aus dem Jahr 1988 (RSK 1988) - firr die Endlage-
rung radioaktiver Abfélle keine allgemein gultigen Festlegungen uber zuldssige Beschréankungen von Nach-
weiszeitraumen. Der Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd) hat sich jedoch firr seine
Arbeit auf einen Isolationszeitraum in der Grof3enordnung von einer Mio. Jahre festgelegt (AKEND 2002). Die
im Auftrag des Bundesumweltministeriums Uberarbeitete Prazisierung und Weiterentwicklung der Sicher-
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heitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in einem Bergwerk (BALTES et al. 2002) schlagt den
gleichen Isolationszeitraum vor.

Das materielle Vermogen eines geologischen Systems, die geforderte Isolation der radioaktiven Abfalle von
der Biosphare sicherzustellen, hangt von der Prognostizierbarkeit der geologischen Verhaltnisse ab. Es ist
zu erwarten, dass es fir unterschiedliche geologische Gegebenheiten (Wirtsgesteine) unterschiedlich ist.
Unter dem Aspekt einer umfassenden Standortauswahl mit dem Ziel, den bestmdglichen Standort zu finden
(AKEND 2002) hat auch diese Fragestellung an Bedeutung gewonnen. In Hinblick auf die Prufung von
Standortalternativen ist, ausgehend vom o. g. Fakt des sehr langzeitigen Gefahrenpotenzials, die Fragestel-
lung zu untersuchen, ob und in welchem Male sich das grundsatzliche erwartete Vermdgen von verschie-
denen, fir die Endlagerung in Frage kommenden Geosystemen unterscheidet. Als methodischer Ansatz zur
Untersuchung der o. a. Fragestellung wurde der Begriff des Isolationspotenzials definiert. Er ist zu verstehen
als das spezifische materielle Vermdgen von Geosystemen, Schadstoffe fir einen mdglichst langen Zeit-
raum von der Biosphéare fernzuhalten. Beim Isolationspotenzial handelt es sich um ein Ubergeordnetes
materielles Merkmal von Geosystemen. Seine beiden Hauptelemente sind das Ruckhaltevermégen und die
Bestandigkeit des Geosystems, insbesondere seines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs. Das Riickhal-
tevermogen ist dabei durch diejenigen materiellen Eigenschaften des Geosystems gegeben, die das Isolati-
onsvermogen bestimmen (z. B. Durchlassigkeit, Sorption, Machtigkeit). Bestandigkeit hingegen bedeutet,
dass die das Ruckhaltevermdgen bedingenden materiellen Eigenschaften Uber mdglichst lange Zeitrdume
erhalten bleiben bzw. sogar nachteilige Veranderungen dieser Eigenschaften rickgebildet werden kénnen.
Bestandigkeit bezieht sich also auf das Potenzial von Geosystemen, auf kiinftige Einfllisse so zu reagieren,
dass sich keine fir das Rickhaltevermoégen kritischen Auswirkungen ergeben.

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten war eine Methodik zu entwickeln und anzuwenden, die den Ver-
gleich der zu erwartenden Prognoseunsicherheiten anhand der charakteristischen Eigenschaften Isolations-
potenzial und Nachweiszeitraum fiir verschiedene Geosysteme ermoglicht. Das Abstraktionsniveau sollte
dabei so hoch sein, dass ein Vergleich von verschiedenen Wirtsgesteinen bzw. dafiir typischen geologi-
schen Konfigurationen méglich ist.

2.3.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Randbedingungen

Bei der Bearbeitung wurde von folgenden Randbedingungen ausgegangen, deren Zweck darin besteht, die
Aufgabenstellung inhaltlich sinnvoll ab- bzw. einzugrenzen:

e Ausgangspunkt der Betrachtungen war das gesamte Spektrum der in Deutschland anfallenden und
endzulagernden radioaktiven Abfalle.

¢ In Anlehnung an Anforderungen des AKEND (2002) sowie der Sicherheitskriterien (BALTES et al. 2002)
wurde von einem notwendigen Isolationszeitraum, d. h. der Zeitraum fir den die Schadstoffe im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich des Endlagers zuriickgehalten werden missen, in der GréRenordnung
von 1 Mio. Jahre ausgegangen.

e Das geforderte Isolationsvermdgen der Geosysteme bezieht sich im wesentlichen auf das radiologische
Schutzziel der Endlagerung und den Menschen als Schutzgut. Andere Schutzzielvorgaben, etwa des
Wasserhaushaltsgesetzes oder des Bergrechtes, wurden in diesem Einzelvorhaben nur dann berick-
sichtigt, wenn ein Geosystem hinsichtlich ihrer Einhaltung aufféllige Besonderheiten aufweist.

o Es wurde von der zu erwartenden geologischen Entwicklung der betrachteten Geosysteme ausgegan-
gen. Dem Restrisiko zuzuordnende natirliche Ereignisse oder Entwicklungen mit sehr geringer Eintritts-
wahrscheinlichkeit, aber méglicherweise erheblichen Auswirkungen (z. B. Meteoriteneinschlag), wurden
nicht bertcksichtigt.
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e Technische Malinahmen zur Erhoéhung des Isolationsvermdgens der Geosysteme wurden nicht
berucksichtigt. Dadurch wurde gewahrleistet, dass tatsachlich nur Isolationspotenziale von naturlichen
Geosystemen bewertet und miteinander verglichen werden. Die bestimmungsgemafe Funktion techni-
scher Barrieren bzw. technischer Bauwerke zur Wiederherstellung der Funktionstlchtigkeit der geologi-
schen Barriere (z. B. Schachtverschluss) wurde also als gegeben vorausgesetzt.

¢ Die Folgen kunftiger menschlicher Aktivitdten, insbesondere das Eindringen von Menschen in ein Endla-
ger, wurden nicht betrachtet.

Methodischer Ansatz

Die Arbeiten basieren zunachst auf einer Analyse der zugrunde liegenden Kernbegriffe Geosystem, Isolati-
onszeitraum, Isolationspotenzial, Nachweiszeitraum. Es existieren unterschiedliche Definitionen fir diese
Begriffe, was bisher eine einheitliche Anwendung in der Literatur erschwert hat. Die in diesem Vorhaben
erarbeiteten Definitionen werden in Tab. 5 genannt und erlautert. Die Definitionen fir Isolationszeitraum und
Nachweiszeitraum weichen von der tblichen Definition (siehe Glossar) ab und werden nur in diesem Kapitel
verwendet.

Tab. 5: Zusammenfassende Darstellung der vier Kernbegriffe (ALBRECHT et al. 2004).
Begriff Definition Funktion Merkmale / Erlduterung
Derjenige Bereich der Geo- - Bei den charakteristischen Merkmalen handelt es
Geosystem sphare um ein Endlager, von sich um die geosystemspezifische Konfiguration der
dem aufgrund charakteristi- Gesteinskorper von Wirtsgestein und einschlusswirk-
scher Merkmale erwartet wird, samen Gebirgsbereich sowie deren funktionale Eigen-
dass er den Anforderungen schaften.
an eine gunstige geologische -3 Hierarchieebenen:
Gesamtsituation gentgt und Geosystemtyp-Gruppe,
damit das erforderliche lang- Geosystemtyp,
zeitige Isolationsvermdgens Geosystem-Subtyp
des Endlagersystems ge-
wabhrleisten wird.
Spezifisches materielles Ver- | notwendige - die materiellen Eigenschaften des Geosystems
Isolations- mogen von Geosystemen, allgemeine bestimmen die Wirksamkeit der Hauptelemente des
potenzial Schadstoffe fur einen mdg- Zielvorstel- Isolationspotenzials,
lichst langen Zeitraum von der | lung: még- - Hauptelemente Rickhaltewirkung u. Bestandigkeit,
Biosphare fernzuhalten lichst hohes | zuséatzlich Stabilitat des Riuckhaltevermdgens,
Isolations- - Nachweise differenziert je nach Element.
potenzial
Zeitraum, in dem die Schad- | Bewertungs- |- muss als ZielgrofRe von Standort bzw. Geosystem
Isolations- stoffe im einschlusswirksa- mafstab erreicht werden, da ansonsten keine Langzeitsicher-
zeitraum men Gebirgsbereich des heit,
Endlagers zurtickgehalten - abgeleitet aus geowiss. Prognosemdglichkeiten und
werden mussen. geowissenschaftlichen Plausibilitdtsiiberlegungen,
- der Zeitraum liegt in der GréRRenordnung von 1 Mio.
Jahre.
Zeitraum, fur den eine aussa- | Bewertungs- |- der Nachweiszeitraum ist standortabhangig und kann
Nachweis- gekraftige Prognose uber die | grofie, nur fiir Geosysteme an konkreten Standorten ermittelt
zeitraum zukiinftige geologische Ent- zu messen an | werden (Ermittlung mittels geowiss. Prognose der
wicklung eines Geosystems Isolations- zukinftigen Entwicklung des Standortes bzw. des
moglich ist. zeitraum Geosystems),
- der Nachweiszeitraum muss dem Isolationszeitraum
entsprechen, wenn die Langzeitsicherheit gewahrleis-
tet werden soll.
- die Lange des Nachweiszeitraums liegt in der Gro-
Renordnung von
1 Mio. Jahre.

Im nachsten Schritt erfolgte die Systematisierung und Charakterisierung der in Deutschland fir die Endlage-
rung in Frage kommenden Geosysteme (Tab. 6). Der Abstraktionsgrad wurde dabei so gewahlt, dass
verallgemeinernde Aussagen mdglich sind. Anhand des Vorhandenseins bzw. Fehlens der funktionalen
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Differenzierung zwischen einschlusswirksamen Gebirgsbereich und Wirtsgestein erfolgte zunachst die Ein-
teilung in 2 Geosystemtyp-Gruppen. Anhand des Gesteinstyps als Indikator fiir sicherheitsrelevante Eigen-
schaften erfolgte die weitere Gliederung in Geosystemtypen. Diese wurden schlief3lich anhand spezifischer
Merkmale des Gesteinskorpers (z. B. strukturelle / petrographische) in Geosystem-Subtypen gegliedert.

Tab. 6: Systematisierung und Merkmale von Geosystemtypen in Deutschland (ALBRECHT et al. 2004).
Ubergeordnetes Bezeichnung / Bezeichnung /
Merkmal Beispiele Beispiele
Geosystemtyp- Vorhandensein bzw. WG =EG EG + WG
Gruppe Fehlen der funktionalen | (keine funktionale (funktionale Differen-
Differenzierung EG / Differenzierung) zZierung)
WG
Geosystemtyp Gesteinstyp EG (als kristalline Gesteine in Deutschland nur:

Indikator fiir sicherheits-
relevante Gesteinsei-
genschaften)

Ton / Tonstein (inklusive weiterer
feinkdrniger Sedimente / Sedi-
mentgesteine)

Ton/Tonstein (inklu-
sive weiterer feinkor-
niger Sedimente /

bzw. der Gesteinskorper
EG und WG (Bedeutung
fur die Auffindung eines
Geosystems und seines
Isolationsvermogens)

Steinsalz Sedimentgesteine)
Geosystem-Subtyp | spezifische (z. B. struk- | Steinsalz Grad der Umschlie-
turelle / petrographi- - flache Lagerung Rung des WG durch
sche) Merkmale des - Salzkissen EG:
Gesteinskorpers EG - Diapir - vollstandig

kristalline Gesteine
- ohne / mit Sedimentiiberdeckung
- Gesteinstyp (Granit / Gneis)

Tonstein

- Gebiete erhdhter Primarmachtig-
keit (Sedimentbecken, Salzstock-
Randsenken, synsedimentare
Grabenzonen)

- Gebiete erhdhter Sekundar-
machtigkeit (Kerne groRraumiger
Faltenstrukturen)

- unvollstandig

weitere
Untergliederungs-
mdglichkeiten

- Entstehungsbedingun-
gen

- Entstehungsort

- Diagenesegrad

- Spannungszustand

- Formationszugehérig-
keit

- Begleitgesteine

kristalline Gesteine:

z. B. alte Schilde,

Varistikum

Ton/Tonstein: Diagenesegrad
(z. B. Ton oder Tonstein)
Steinsalz: Formation (Zechstein,
Oberer Buntsandstein usw.)

Diagenesegrad (z. B.
Ton oder Tonstein)
Gesteinstyp WG (z. B.
Mergelstein, Kalk-
stein, Sandstein,
Sonderfazies)
Entstehung geol.
Strukturen

EG: Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

WG: Wirtsgestein

Einen Eindruck von den schematischen Lagerungsverhaltnissen der Geosystem-Subtypen vermitteln die

Abb. 3 bis Abb. 7.

Folgende Geosystem-Subtypen werden im Folgenden weiter untersucht:

o Steinsalz, flache Lagerung (Abb. 3)

e Steinsalz, Salzkissen (nicht dargestellt)
e Steinsalz, Salzdiapir (Abb. 4)
o kristalline Gesteine (Abb. 5)

e Tonstein (Abb. 6)
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e Tonstein + WG,- WG vollstandig von Tonstein umschlossen (Abb. 7, oben)

e Tonstein + WG,- WG nicht vollstandig von Tonstein umschlossen (Abb. 7, unten)
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Abb. 3:  Schematischer Vertikalschnitt durch den Geosystem-Subtyp Steinsalz, flache Lagerung, tiberhéht
(GRUNDFELT et al. 2005)
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Abb. 4:  Schematischer Querschnitt durch den Geosystem-Subtyp Steinsalz, Salzdiapir (Machtigkeit der
Schichten, insbesondere im Salzgesteinskdrper, nicht mal3stabsgerecht; GRUNDFELT et al. 2005).
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Abb. 5: Schematischer Vertikalschnitt durch den Geosystemtyp kristalline Gesteine (liberhoht,
GRUNDFELT et al. 2005).
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Abb. 6: Schematischer Vertikalschnitt durch den Geosystemtyp Tonstein (Uberhdht; GRUNDFELT et al.
2005).
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Abb. 7: Schematischer Vertikalschnitt durch den Geosystem-Subtyp Tonstein + WG,- WG vollstandig von
Tonstein umschlossen (oben) und nicht vollstandig von Tonstein umschlossen (unten) (iberhoht;
GRUNDFELT et al. 2005).

Der nachste Schritt umfasste die Analyse der das Isolationspotenzial und den Nachweiszeitraum bestim-
menden geologischen Faktoren. Dabei wurde auf das international im Rahmen von Szenarienanalysen
eingeflhrte Konzept der FEP zuriickgegriffen. Einflisse kdnnen kurzzeitige Ereignisse (events) oder lange
dauernde Prozesse (processes) sein. Durch ihr Auftreten bzw. die Intensitat ihres Ablaufs kdnnen sie zur
Veranderung sicherheitsrelevanter Merkmale (features) von Geosystemen flhren. Folgende Gruppen von
Einflussfaktoren wurden ermittelt:

e Geo- und hydrogeologische Prozesse und Effekte (z. B. Erosion, Sedimentation, Diapirismus, Tektonik)
o Klimatische Prozesse und Effekte (z. B. Extraterrestrische Warmeenergie, Vereisung, Trockenklima)

e Sonstiges (Meteoriteneinschlag)

Aufbauend auf diesen methodischen Vorarbeiten war ein Bewertungssystem fir die Beurteilung von Isolati-
onspotenzialen und Nachweiszeitrdumen zu entwickeln.
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Isolationspotenzial

Das Isolationspotenzial beinhaltet gemaf Definition eine materielle und eine zeitbezogene Komponente. Die
Beurteilung beider Komponenten betrifft den an den dulReren Eigenschaften bzw. Merkmalen ablesbaren
Zustand bzw. Entwicklungsstand von Geosystemen zum Zeitpunkt der Beurteilung bzw. der in die Beurtei-
lung einflieBenden Informationserhebung. Zeitliche Aussagen Uber die Dauer der Funktionstlichtigkeit von
Geosystemen ergeben sich daraus nicht.

Das materielle Isolationsvermdgen setzt sich aus den Elementen Rickhaltevermdgen und Bestandigkeit
zusammen, fur deren Beurteilung unterschiedliche Kriterien abgeleitet wurden. Die Kriterien zum Rickhalte-
vermogen beziehen sich dabei auf die barrierewirksamen Merkmale von Geosystemtypen, einschlieRlich
deren Beschreibbarkeit. Die Kriterien zur Bestandigkeit beziehen sich auf das ebenfalls aus bestimmten
materiellen Merkmalen ableitbare Potenzial von Geosystemtypen, auf kiinftige Einflisse so zu reagieren,
dass sich keine fur das Ruckhaltevermdgen kritischen Auswirkungen ergeben. Zur Bestandigkeit gehért zu-
dem die Prognostizierbarkeit der klinftigen Entwicklung eines Geosystems. Die Prognose kiinftiger Ereig-
nisse und Prozesse und die Beurteilung ihrer Auswirkungen auf das Rickhaltevermdgen von Geosystemty-
pen wurden von den Autoren jedoch nicht als Teil der Bestimmung der Bestandigkeit gesehen. Da jedoch
nicht davon auszugehen ist, dass die Auswirkungen kinftiger Ereignisse und Prozesse auf das Isolations-
potenzial bei allen fir die vergleichende Beurteilung ausgewahlten Geosystemtypen Ubereinstimmen, kén-
nen sich bewertungs- oder auswahlrelevante Unterschiede ergeben. Daher wurde fir die Beurteilung der
zeitbezogenen Komponente des Isolationspotenzials verschiedener Geosysteme ein zusatzliches Merkmal
eingefiihrt und dafir Kriterien definiert. Zur Vermeidung von Verwechslungen mit dem auf den Status quo
bezogenen Rickhaltevermdgen wurde dazu der Begriff Stabilitdt des Rickhaltevermégens (gegeniber
kinftigen Ereignissen und Prozessen) gepragt.

Die (vergleichende) Beurteilung von Geosystemtypen im Hinblick auf ihre materiellen Eigenschaften mit Be-
deutung fur das Isolationspotenzial setzt sich somit aus folgenden Bewertungsstrangen zusammen:

e Beurteilung des Isolationspotenzials auf Basis des gegenwartigen Zustands der Geosystemtypen
differenziert nach Ruckhaltevermégen und Bestandigkeit,

e Beurteilung der Stabilitat des Rickhaltevermbgens gegeniber den Auswirkungen kinftiger Ereignisse
und Prozesse.

Diese Beurteilungen erfolgen mit Hilfe von gewichteten Kriterien (siehe Tab. 7 und Tab. 8). Die Ergebnisse
der Einzelbeurteilungen wurden schrittweise zu einer Gesamtaussage zusammengefuhrt.

Die Stabilitat des Rickhaltevermdgens von Geosystemtypen gegentber den Auswirkungen kunftiger Ereig-
nisse und Prozesse ist nicht nur von den unterschiedlichen sicherheitsbezogenen Merkmalen der Geosys-
temtypen und ihrer standortbezogenen Auspragung abhangig, sondern in erster Linie von den Auswirkungen
der innerhalb des Isolationszeitraums von etwa einer Mio. Jahre auf sie einwirkenden Ereignisse und Pro-
zesse. Deren Auftreten und Intensitat ist von den Eigenschaften etwa betroffener Geosystemtypen unab-
hangig. Art und Grad der Auswirkungen sind sowohl von Art und Intensitat der Ereignisse und Prozesse als
auch von den charakteristischen Merkmalen der Geosystemtypen und insbesondere ihrer standortspezifi-
schen Auspragung abhangig.

Eine vergleichende Beurteilung verschiedener Geosystemtypen im Hinblick auf die Stabilitat ist demnach nur
moglich, wenn vorab bestimmte Festlegungen zu den Rahmenbedingungen der Beurteilung getroffen wer-
den und zwar im Hinblick auf

o die in die Beurteilung einflieBenden kinftigen Ereignisse und Prozesse und deren Auswirkungen,

o die der vergleichenden Beurteilung zugrunde liegende standardisierte standortbezogene Auspragung der
betrachteten Geosystemtypen.

Zur Ableitung von Kriterien fur die vergleichende Beurteilung der Stabilitdt des Rickhaltevermdgens von
Geosystemtypen waren daher zunachst folgende Arbeitsschritte erforderlich:
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e Auswahl der der (vergleichenden) Bewertung zugrunde zu legenden Ereignisse und Prozesse,
e Bestimmung von Art und Intensitat ihrer Einwirkung auf die Geosystemtypen,

e Festlegung von standardisierten Rahmenbedingungen fir alle Geosystemtypen durch ein bestimmtes
Sicherheitsniveau.

Mit Hilfe der Kriterien (siehe Tab. 7) war zu prifen, ob bzw. wieweit das geforderte Sicherheitsniveau von
den standardisierten Geosystemtypen bei Einwirkung der festgelegten Ereignisse und Prozesse erhalten
bleibt.

Far die vergleichende Beurteilung der Stabilitdt des Ruckhaltevermdgens von Geosystemtypen sind nur
diejenigen Ereignisse und Prozesse bedeutsam,

e mit deren Auftreten in Deutschland innerhalb des Isolationszeitraums Gberhaupt zu rechnen ist,

e die eine fiir das Rickhaltevermogen kritische Intensitat bzw. ein kritisches Ausmalf} erreichen kdnnen und
e die nicht bereits durch Standortauswahl vermieden werden.

Danach sind beispielsweise die Konsequenzen starker Erdbeben oder von Vulkanismus nicht zu betrachten.

Allerdings bleibt fir solche Ereignisse und Prozesse zu priifen, ob etwaige Fernauswirkungen die Funkti-
onstiichtigkeit eines Geosystems bzw. Geosystemtyps beeintrachtigen kdnnen.

Tab. 7: Kriterien fur die Merkmale Ruckhaltevermogen und Besténdigkeit des Isolationspotenzials
(ALBRECHT et al. 2004).

Kriterien Rickhaltevermdgen .
Gewichtungsgruppe

giinstige hydraulische Eigenschaften EG

geringe Gebirgsdurchlassigkeit 1
geringe Diffusionsgeschwindigkeit 1
giinstige Konfiguration

grolRe Machtigkeit EG 1
grol3e flachenhafte Ausdehnung EG 1
gunstige Anordnung EG / WG 1
gute raumliche Charakterisierbarkeit EG

Eigenschaften gleichmaRig verteilt 1
einfacher Bauplan 1
hohes Sorptionsvermdgen EG

gunstiger Mineralbestand 2
gilinstige gebirgsmechanische Voraussetzungen WG 2
gute Gasvertraglichkeit des Geosystems

geringes Wasserangebot 3
Verhinderung Druckaufbau 3

Kriterien Bestandigkeit
gute Prognostizierbarkeit GS

System ohne Eigendynamik 1
geringe Empfindlichkeit gegeniiber exogenen Prozessen 1
geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten EG 2
gute Temperaturvertraglichkeit WG

gute Temperaturstabilitat 3
geringe thermisch induzierte Sekundarpermeabilitat 3

EG = einschlusswirksamer Gebirgsbereich; WG = Wirtsgestein; GS = Geosystem
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Tab. 8: Kriterien fur die Stabilitédt des Ruckhaltevermbgens (ALBRECHT et al. 2004).

Kriterien Stabilitat des Ruckhaltevermdgens

(auf Grundlage des Standard-Sicherheitsniveaus) Gewichtungsgruppe

Es sollte keine Uber die mit dem definierten Sicherheitsniveau verbundene
Erosion von Deckschichten hinausgehende materielle Gefahrdung des erfor- 1
derlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs eintreten.

Die Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollte 1
sich als Folge erosionsbedingter Entlastung nicht erhéhen.

Die Barrierefunktion des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollte durch
Anderungen des Spannungsfeldes der Erdkruste, die auf der Fernwirkung 2
tektonischer Vorgange beruhen, nicht beeintrachtigt werden.

Fir die Erflllung der Kriterien Rickhaltevermdgen, Bestandigkeit und Stabilitdt des Rickhaltevermbgens
erfolgte jeweils ein relativer Vergleich in drei Bewertungsgruppen (a relativ glinstiger als b, b relativ glinstiger
als c). Bei der anschlielRenden Aggregierung der Einzelbewertungen zu einer Gesamtbewertung des Isolati-
onspotenzials fanden in erster Linie die Kategorien der Gewichtungsgruppe 1 Anwendung.

Nachweiszeitraum

Bei der Bestimmung von Nachweiszeitrdumen ist mittels der Methode der geowissenschaftlichen Prognose
der Zeitraum zu bestimmen, fur den begriindete Aussagen zur Entwicklung eines Geosystems mdglich sind.
Da dieser Zeitraum nicht direkt ermittelt oder abgelesen werden kann, muss er indirekt aus zeitabhangigen
Merkmalen oder Eigenschaften des Geosystems erschlossen werden. Dazu wurden folgende Merkmale
gewahlt:

o materielle Existenz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs als umfassendes Merkmal,

o die Konfiguration (zu klaren ist, fur welche Zeitraume die Konfiguration des betrachteten Geosystems,
soweit sie Bedeutung fir das Isolationspotenzial hat, bestehen bleibt),

o funktionsbezogene Merkmale des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (z. B. Gebirgsdurchlassigkeit,
effektive Porositat, Sorptionsvermégen usw.). Es ist zu prognostizieren, fir welche Zeitrdume die ginsti-
gen isolationsbedingenden Eigenschaften bestehen bleiben.

Aus den Merkmalen lassen sich direkt keine Prognosen zur kiinftigen Entwicklung dieser Merkmale ableiten.
Den zukinftigen Veranderungen der Merkmale liegen vielmehr langfristig wirkende Prozesse und kurzfristige
Ereignisse zugrunde. Auftreten, Starke und Dauer der Einwirkungszeit der Ereignisse und Prozesse
bestimmen das AusmaR der Anderungen. Die Prozesse entsprechen jenen, die auch als Einflussfaktoren bei
der Beurteilung des Isolationspotenzials zugrunde gelegt wurden.

Im dargestellten Sinne bilden Nachweiszeitraum und Isolationszeitraum ein eigenstandiges Bewertungssys-
tem zur Beurteilung von Geosystemen. Dabei bildet nach ALBRECHT et al. (2004) im Gegensatz zu der im
Glossar verwendeten Definition der Isolationszeitraum den Bewertungsmalstab (normative Vorgabe), an
dem der jeweilige Nachweiszeitraum als BewertungsgroRe zu messen ist. Dieses Bewertungssystem
ermoglicht nach Meinung der Autoren sowohl die relative Bewertung von Geosystemen als auch ihre abso-
lute Bewertung:

o Die relative Bewertung besteht darin, fiir jedes Geosystem die Lange des spezifischen Nachweiszeitrau-
mes zu ermitteln. Damit kdnnen verschiedene Geosysteme in verschiedenen standortspezifischen Aus-
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pragungen einem Ranking unterworfen werden. Es schneiden die Geosysteme besser ab, deren Nach-
weiszeitraume relativ langer sind.

o Die absolute Bewertung besteht darin, die ermittelten Nachweiszeitrdume am Isolationszeitraum zu mes-
sen. Geosysteme, deren Nachweiszeitrdume kleiner sind als der Isolationszeitraum, weisen keine ausrei-
chende Langzeitsicherheit auf.

2.3.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Voraussetzung fur die Bestimmung von Nachweiszeitrdumen und Isolationspotenzialen der in Deutschland
fur die Endlagerung in Frage kommenden Geosysteme sind aussagekraftige geowissenschaftliche Progno-
sen zur zukunftigen Entwicklung der Geosysteme. Diese Prognosen missen wissenschaftlichen Ansprichen
genugen und die sachgerechte Umsetzung des Aktualismusprinzips gewahrleisten.

Ableitung von Nachweiszeitraumen

Bei der Ableitung von Nachweiszeitraumen fir Geosysteme beziehen sich die Prognosen vorrangig auf die
Ermittlung der Zeitraume, fir die belastbare Aussagen zur Entwicklung der Geosysteme mdglich sind. Die
Aussagekraft von Prognosen und die Zeitrdume hangen entscheidend von den flir das jeweilige Geosystem
glltigen standortspezifischen Verhaltnissen ab. Deshalb sind fir gleiche Geosysteme unterschiedlich lange
Nachweiszeitrdume mdglich. Seine Lange kann weder im strengen Sinne nachgewiesen werden, noch ist
die zeitliche Begrenzung methodisch exakt begriindbar. Allerdings sprechen geowissenschaftliche Kennt-
nisse und Plausibilitatstiberlegungen fir die festgelegte Gré3enordnung.

Im Rahmen dieses Vorhabens hat sich gezeigt, dass die Ableitung von Nachweiszeitraumen fir Geosys-
teme wegen ihrer Abhangigkeit von standortspezifischen Bedingungen, insbesondere auch von den Auswir-
kungen der auf die Geosysteme einwirkenden Ereignisse und Prozesse, auf der abstrakten Ebene der Geo-
systemtypen nicht méglich ist. Auch ein generischer Ansatz auf Grundlage standardisierter Standortbedin-
gungen fiihrte nicht zu verwertbaren Ergebnissen.

Es wurde eine Vorgehensweise zur Ableitung von Nachweiszeitrdumen fur konkrete Geosysteme unter
Berticksichtigung ihrer standortspezifischen und regionalgeologischen Verhaltnisse erarbeitet. Mit den
danach ermittelten Nachweiszeitrdumen sollen einzelne Geosysteme mit Blick auf die Langzeitsicherheit
untereinander und absolut bewertet werden kénnen. Ein entsprechendes Bewertungssystem wurde vorge-
schlagen.

Ableitung von Isolationspotenzialen

Im Ergebnis der Bewertung der sieben in Deutschland fir die Endlagerung in Frage kommenden Geosys-
tem-Subtypen zeigte sich, dass der Geosystemtyp kristalline Gesteine eine wichtige Mindestanforderung
nicht erfullt. Er wurde zu Vergleichszwecken trotzdem in die Bewertung der Isolationspotenziale der Geo-
systeme anhand von Abwagungskriterien einbezogen. Bei diesem Vergleich schneiden die Geosystem-
Subtypen Tonstein und Tonstein + WG (vollstandig umschlossen) von allen betrachteten Geosystemen am
besten ab. Sie weisen bei den wichtigen Kriterien der Gewichtungsgruppe 1 jeweils sechs bzw. funf glinstige
Bewertungen und keine ungiinstige Bewertung auf. Es folgt der Geosystem-Subtyp Steinsalz (flache Lage-
rung) mit sieben giinstigen, aber auch zwei ungiinstigen Bewertungen. Etwas unginstiger bewertet wurde
der Geosystem-Subtyp Steinsalz (Salzkissen) mit sechs glinstigen Bewertungen, denen aber auch drei un-
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glinstige Bewertungen gegeniiber stehen. Ahnlich bewertet wurde der Geosystem-Subtyp Steinsalz (Salzdi-
apir). Er weist zwar sechs giinstige Bewertungen auf, ihnen stehen aber vier unglinstige Bewertungen ge-
genuber. Am schlechtesten bewertet wurden die Geosystem-Subtypen Tonstein + WG (unvollstandig
umschlossen) und - aufler Konkurrenz - kristalline Gesteine. Sie weisen jeweils vier gunstige bei gleichzeitig
zwei bzw. drei unglnstigen Bewertungen auf.

Aus den Ergebnissen des Vorhabens, insbesondere der vergleichenden Beurteilung des Isolationspotenzials
der Geosystem-Subtypen und zu den Mdglichkeiten der geowissenschaftlichen Prognose, leiten die Autoren
folgende weitergehende Aussagen ab:

Das ideale Geosystem, das alle Anforderungen am besten erfiillt und bei allen zugehdrigen Kriterien am
besten abschneidet, gibt es nicht. Dasselbe gilt im Hinblick auf das Gegenteil, also die durchgéngig
schlechteste Erfullung von Anforderungen. Alle betrachteten Geosystem-Subtypen weisen vielmehr gegen-
Uber den jeweils anderen Typen bei einzelnen Eigenschaften gewisse Vorteile und Nachteile auf. Aus der
Haufung bzw. dem Fehlen von Vor- und Nachteilen ergeben sich allerdings auf der Basis des angewandten
Bewertungssystems deutliche Unterschiede im Hinblick auf das Isolationspotenzial der einzelnen Geosys-
tem-Subtypen und die Stabilitat ihres Riickhaltevermdgens. Die Auseinanderersetzung mit der charakteristi-
schen Auspragung bestimmter Eigenschaften erlaubt zusatzlich Aussagen dazu, ob die Geosystem-Subty-
pen im Hinblick auf ihre Aufsuchung und Erkundung eher Vorteile oder Nachteile aufweisen.

Geht man von dem in Deutschland verfolgten Endlagerkonzept aus, bei dem die Langzeitsicherheit haupt-
sachlich auf dem Sicherheitsbeitrag der geologischen Barrieren beruht, so scheidet der Geosystemtyp kri-
stalline Gesteine als Option fir die Endlagerung wahrscheinlich aus. Hintergrund dieser Einschatzung sind
letztlich die charakteristischen mechanischen Eigenschaften der kristallinen Gesteine, die sich insbesondere
in den ungunstigen hydraulischen Eigenschaften dufRern. Die Mindestanforderung des AKEnd zur Gebirgs-
durchlassigkeit wird nicht eingehalten. Nach den Uber die Kristallinvorkommen in Deutschland vorliegenden
Informationen ist es zwar nicht ausgeschlossen, jedoch sehr unwahrscheinlich, dass ein Gesteinskorper
gefunden werden kann, der giinstige hydraulische Eigenschaften oder ersatzweise die wegen der hohen
Durchlassigkeit unerlassliche groRe Ausdehnung des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
aufweist. Die Verfolgung der Endlagerung in kristallinen Gesteinen wiirde eine gravierende Veranderung des
deutschen Endlagerkonzeptes voraussetzen, indem das Gewicht erheblich starker auf den Sicherheitsbei-
trag technischer und geotechnischer Barrieren als den der geologischen Barrieren gelegt wirde.

Die beiden Geosystem-Subtypen Tonstein und Tonstein + WG (vollstdndig umschlossen) schneiden am
relativ besten von allen betrachteten Geosystem-Subtypen ab. Diese Beurteilung beruht auf der Kombination
aus Uberwiegend glinstigen Bewertungen und dem Fehlen ungtinstiger Beurteilungen. Die positiven Bewer-
tungen betreffen sowohl die barrierewirksamen Eigenschaften des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs als
auch konfigurative Eigenschaften, die Prognostizierbarkeit und die Bestandigkeit. Im Hinblick auf die Auffin-
dung geeigneter Geosysteme bestehen allerdings zwischen beiden deutliche Unterschiede:

Die Funktionstiichtigkeit individueller Geosysteme des Geosystem-Subtyps Tonstein wird weitgehend von
den barrierewirksamen Eigenschaften des den einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufbauenden
Gesteinskorpers bestimmt. Konfigurative Fragen beziehen sich im Wesentlichen auf dessen, mit bewéhrten
Erkundungsmethoden zuverlassig erhebbare Machtigkeit. Die Unsicherheiten in der Beurteilung der konfigu-
rativen Eigenschaften einzelner Geosysteme sind daher gering. Bewertungsunsicherheiten oder gar Fehl-
einschatzungen kénnen daher am ehesten aus unzureichender Kenntnis der barrierewirksamen Eigen-
schaften des Geosystem-Subtyps Tonstein oder der Gesteinsausbildung des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs an einem bestimmten Standort resultieren. Sie missen sorgfaltig erhoben werden.

Der Geosystem-Subtyp Tonstein + WG (vollstandig umschlossen) entspricht dem konfigurativen Optimum;
denn im Idealfall kbnnen sowohl Wirtsgestein als auch einschlusswirksamer Gebirgsbereich ihre funktiona-
len Aufgaben besonders gut erfilllen. Allerdings ist bei diesem Geosystem-Subtyp aufgrund des komplexe-
ren Bauplans mit Problemen beim Nachweis zu rechnen, da der Wirtsgesteinskérper eines Geosystems
tatsachlich vollstdndig vom einschlusswirksamen Gebirgsbereich umschlossen ist. Mindestens dirfte der
Aufwand erheblich sein. Es ist zudem offen, ob Geosysteme dieses positiv bewerteten Typs (berhaupt
gezielt aufgesucht werden kénnen. Uber diese Punkte hinaus sind bei den Geosystem-Subtypen Tonstein
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und Tonstein + WG (vollstandig umschlossen) keine glinstigen Standortverhaltnisse — etwa zum Ausgleich
ungulnstiger Eigenschaften des Geosystem-Subtyps — erforderlich. Glinstige Standortverhaltnisse tragen bei
diesen Geosystem-Subtypen vielmehr zur Erhéhung des charakteristischen Isolationsvermégens und zur
Robustheit des Endlagersystems bei.

Die relativ unglnstige Beurteilung des Geosystem-Subtyps Tonstein + Wirtsgestein (unvollstdndig um-
schlossen) beruht u. a. auf den konfigurationsbezogenen Merkmalen, dem tendenziell eher kompliziertem
Bauplan und der unvollstandigen UmschlieBung des Wirtsgesteinskdrpers durch den einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs. Bei diesem Geosystem-Subtyp ist deshalb - dhnlich wie beim Typ Tonstein + Wirtsgestein
(vollstandig umschlossen) der Nachweis der genauen konfigurativen Verhaltnisse aufwendig. Wegen der
funktional unterschiedlichen Eigenschaften von Wirtsgestein und einschlusswirksamem Gebirgsbereich bei
nur unvollstandiger Umschliefung kann eine glnstige geologische Gesamtsituation allein aus den Eigen-
schaften der beteiligten Gesteinskorper und ihre Konfiguration nicht abgeleitet werden. Vielmehr missen
zusatzlich gunstige hydraulische und hydrochemische Standortverhaltnisse gegeben sein.

Die Beurteilung des Isolationspotenzials der drei Geosystem-Subtypen mit Steinsalz wird dadurch gepragt,
dass Steinsalz im Hinblick auf die langzeitige Funktion des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sowohl
positive und negative Eigenschaften aufweist. Charakteristisch fir Steinsalz ist dabei, dass die Eigenschaf-
ten jeweils im extremen Bereich legen, d. h. sie sind sehr positiv wie die sehr geringe Gebirgsdurchlassigkeit
oder sehr negativ wie die Wasserloslichkeit. Diese extreme Differenzierung fuhrt auf der Basis des ange-
wendeten Bewertungssystems letztlich dazu, dass Geosysteme mit Steinsalz — anders als Tonstein und
Tonstein + WG (vollstdndig umschlossen) - nicht per se einer ginstigen geologischen Gesamtsituation ent-
sprechen. Vielmehr missen Eigenschaften hinzukommen, die den Steinsalzkérper gegen seine (teilweise)
Auflésung schitzen und damit verbundene direkte und indirekte Sicherheitseinbulen vermeiden. In dieser
Hinsicht weisen die Steinsalzvorkommen in flacher Lagerung Vorteile gegentiber Salzstécken auf. Salzge-
steinsvorkommen mit diesen Eigenschaften kommen in Deutschland vor und kdnnen mit geeigneten Verfah-
ren gezielt aufgesucht und erkundet werden.

Bei den Geosystem-Subtypen Steinsalz (Salzkissen) und insbesondere Steinsalz (Salzdiapir) sind im
Gegensatz zum Typ Steinsalz in flacher Lagerung konfigurative Gesichtspunkte zu berlcksichtigen, da
Steinsalz in halokinetisch oder halotektonisch beanspruchten Salzstrukturen gemeinsam mit Gesteinstypen
vorkommt, die im Hinblick auf die sichere Endlagerung unglnstige Eigenschaften aufweisen (Salzton,
Anhydrit, Kalisalze). Im Laufe eines Standortauswahlverfahrens und der Eignungsprifung kann dieser konfi-
gurative Aspekt allerdings erst sehr spat im Zuge der untertagigen Erkundung abschlieRend beurteilt wer-
den.

Die geowissenschaftliche Prognose ist unverzichtbares Werkzeug zur Beurteilung der Langzeitsicherheit von
Geosystemen bzw. Endlagern. Deshalb missen die Prognosen mit groRer Sorgfalt sowie unter Einhaltung
der methodischen Anforderungen und unter Beachtung ihrer Méglichkeiten und Grenzen erarbeitet werden.

Die Lange des lIsolationszeitraumes wird durch die methodischen Grenzen der Prognose eingeschrankt.
Rein methodisch sind auch Isolationszeitrdume von 1 Mio. Jahren moglich. Allerdings missen dazu gunstige
Voraussetzungen vorliegen. Die Neotektonik bzw. das Konzept des dynamischen Gleichgewichts bieten
zusatzliche Ansatzpunkte zur Begriindung des Zeitraums, fir den aussagekraftige geowissenschaftliche
Prognosen moglich sind. Sie liefern auch Hinweise auf das Verhaltnis zwischen dem Zeitraum in der Ver-
gangenheit fir den aufgrund gesicherter Belege die geologische Entwicklung sehr genau bekannt ist (Beleg-
zeitraum) und dem zu prognostizierendem Zeitraum. Unter konkreten mitteleuropdischen Bedingungen
ergeben sich danach Belegzeitraume von ca. 10 Mio. Jahre. Auf dieser Grundlage wird ein maximal prog-
nostizierbarer Zeitraum in der GréRenordnung von ca. 1 Mio. Jahre als mdglich angesehen. Eine rechneri-
sche Abschatzung auf Grundlage realer mitteleuropaischer Hebungs- bzw. Abtragungsraten stiitzt den Zeit-
raum von 1 Mio. Jahren. Allerdings gilt allgemein, dass mit wachsendem Prognosezeitraum die Aussagesi-
cherheit abnimmt.
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2.4  SICHERHEITSINDIKATOREN

Sicherheitsindikatoren zur Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern radioaktiver Abfalle

Auftragnehmer: Kemakta Konsult AB
JA Streamflow AB
Zitat: JONES, WIBORGH & ANDERSSON (2004)

2.4.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Wesentlicher Bestandteil einer Sicherheitsanalyse fur ein Endlager fir radioaktive Abfalle ist der Nachweis
seiner Langzeitsicherheit. Wesentlicher Bestandteil dieses Nachweises, der nach BALTES et al. (2002) als
das Zusammenfuhren von Argumenten und Analysen des Endlagersystems zum Nachweis seiner Sicherheit
und zum Vertrauen in den Nachweis zu verstehen ist (safety case), ist die Langzeitsicherheitsanalyse. Zur
Beurteilung der Analyse ist die Aufstellung eines Bewertungssystems erforderlich. Dieses Bewertungssys-
tem setzt sich zusammen aus den Schutzzielen als Bewertungskriterium und den Sicherheitsindikatoren als
Bewertungsgrofie. Angewendet wird dieses Bewertungssystem auf das Schutzgut (Mensch, Umwelt). Das
allgemein fur die Endlagerung formulierte Schutzziel ist:

Die Entsorgung radioaktiver Abfalle muss den Schutz der menschlichen Gesundheit und der
Umwelt heute und in der Zukunft sicherstellen (HERRMANN & ROTHEMEIER 1998).

Neben dem radiologischen Schutzziel ist auch ein ethisches Erfordernis fur eine langfristig sichere Entsor-
gung radioaktiver Abfalle einzuhalten:

Sorge dafiir zu tragen, dass zukinftigen Generationen keine unzumutbaren Lasten und Ver-
pflichtungen auferlegt werden.

Die Langzeitsicherheitsanalyse anhand des oben genannten Bewertungssystems erfolgt national wie inter-
national Ublicherweise mit der Methodik der rechnerischen Simulation einer potenziellen Schadstoffausbrei-
tung aus dem Endlagerbereich bis in die Biosphare und der daraus resultierenden Strahlenexposition der
Bevdlkerung. Diese Modellrechnungen basieren auf einer Beschreibung der mdglichen zukunftigen Ent-
wicklungszustande des Endlagersystems. Dabei werden sowohl die natirlichen, wie auch die durch das
Endlager hervorgerufenen FEP und ggf. ihre Kopplung bericksichtigt (Szenarienanalyse). Es werden ver-
schiedene Szenarien (Falle) u. a. auch mit unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten (erwartete Ent-
wicklungen, auergewdhnliche Entwicklungen, What-If-Falle) bertcksichtigt.

Wahrend die o. a. Schutzziele allgemein formuliert werden kdnnen, stellt die Auswahl der Bewertungsgrofien
ein methodisches Problem dar. Aufgrund der mit dem Prognosezeitraum wachsenden Unsicherheit der
berechneten Ergebnisse sind diese nicht als Prognosewerte anzusehen, sondern als Indikatoren. Insbeson-
dere die Berechnung von potenziellen Strahlenexpositionen, die aus der Freisetzung radioaktiver Stoffe an
die Umgebung in tausenden von Jahren oder in noch fernerer Zukunft resultieren koénnen, bei der in der
Regel von den derzeitigen Lebensgewohnheiten der Menschen ausgegangen wird, weist grof3e Unsicher-
heiten auf. Jegliche Prognose Uber die Lebensgewohnheiten in ferner Zukunft hatte spekulativen Charakter.
Derartige Berechnungen werden daher lediglich zur Veranschaulichung der Dosen angestellt, die bei den
heutigen Randbedingungen zu erwarten waren. Somit werden die durch die Berechnungen ermittelten lang-
fristigen radiologischen Auswirkungen von Endlagern normalerweise als Sicherheitsindikatoren angesehen,
die mit den geltenden Sicherheitsstandards verglichen werden kénnen (NEA 1991). Grundsatzlich kénnen
verschiedene Indikatoren zur Beurteilung der Einhaltung des Schutzzieles herangezogen werden.
Bestimmte Indikatoren (z. B. Konzentrationen) kdnnen vergleichsweise sicher berechnet werden, wohinge-
gen andere Indikatoren (z. B. die Kollektivdosis) gro3en, methodisch bedingten Unsicherheiten unterliegen.
Die IAEA hat u. a. zur Erhéhung des Vertrauens in die Sicherheitsbewertung empfohlen, die gangigen Indi-

51



katoren Risiko bzw. Dosis durch weitere Sicherheitsindikatoren zu erganzen, die von weniger Annahmen
abhangen (IAEA 2001a).

Sicherheitsindikatoren kdénnen auch auf Naturbeobachtungen beruhen, die im Rahmen der Vertrauensbil-
dung in die Ergebnisse von Langzeitsicherheitsbewertungen einflieen. Hier bestehen Verknipfungen zu
Naturbeobachtungen, die als natirliche Analoga in den Langzeitsicherheitsnachweis (safety case) einflie-
Ren.

Ziel der Untersuchungen in dieser sicherheitstechnischen Einzelfrage war es daher, die geldufigen Sicher-
heitsindikatoren Individualdosis und Individualrisiko durch weitere und ggf. neue Indikatoren zu erganzen.
Diese komplementéaren Sicherheitsindikatoren waren hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fur verschiedene
Nachweiszeitrdume zu beurteilen. Besonderes Augenmerk gilt dabei jener Zeitspanne, jenseits derer die
Modellannahmen unsicher werden und somit keine verlasslichen Ergebnisse mehr liefern. Die identifizierten
Sicherheitsindikatoren waren zu beschreiben und dahingehend zu bewerten, wie weit diese zur Anhebung
des Vertrauensniveaus in Aussagen zur Sicherheit fir ein Endlager fir alle Arten radioaktiver Abfélle geeig-
net sind.

2.4.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Randbedingungen

Bei der Bearbeitung wurde von folgenden Randbedingungen ausgegangen, deren Zweck darin bestand, die
Aufgabenstellung inhaltlich sinnvoll ab- bzw. einzugrenzen:

o Die Bearbeitung der Aufgabenstellung erfolgte unter Berlcksichtigung der in Deutschland fir die
Endlagerung grundsatzlich in Frage kommenden Geosysteme (Salz in steiler und flacher Lagerung, kri-
stalline Gesteine, Ton- Tonstein, sonstiges standfestes Wirtsgestein unter Tonbedeckung).

e Die untersuchten Sicherheitsindikatoren sollen fir ein Endlager fir alle Arten radioaktiver Abfalle gelten
(Ein-Endlager-Konzept).

e Bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung war die in Deutschland fiir die Endlagerung festgelegte Pra-
misse der Prioritat von geologischen Barrieren (vor technischen) zu beriicksichtigen.

¢ In Rahmen der Aufgabenstellung waren Indikatoren fiir verschiedene zeitliche und raumliche (Nah-, Fern-
feld) Geltungsbereiche abzuleiten.

¢ In Anlehnung an Anforderungen des AKEnd sowie der Sicherheitskriterien wurde von einem notwendigen
Isolationszeitraum, d. h. der Zeitraum fir den die Schadstoffe im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
des Endlagers zurlickgehalten werden mussen, in der GréRenordnung von 1 Mio. Jahre ausgegangen.

o Die abzuleitenden Sicherheitsindikatoren sollen sich schwerpunktmafig auf das radiologische Schutzziel
der Endlagerung und den Menschen als Schutzgut beziehen. Andere Schutzzielvorgaben, etwa des
Wasserhaushaltsgesetzes (s. Kap. 2.6) oder des Bergrechtes (z. B. Senkungen an der Tagesoberflache),
waren nachrangig zu bertcksichtigen.

o Die Folgen kunftiger menschlicher Aktivitaten, insbesondere das Eindringen von Menschen in ein End-
lager, wurden nicht betrachtet. Sie sollten in einer gesonderten Einzelfrage untersucht werden
(s. Kap. 2.9)
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Methodischer Ansatz

Der Aufgabenstellung lag eine umfassende Recherche in verschiedenen Sicherheitsanalysen flir verschie-
dene Endlager radioaktiven Abfalls zu Grunde. Das Ergebnis der Recherche ergab eine Zusammenstellung
von Angaben zur Herleitung, Prasentation und Anwendung von Sicherheitsindikatoren in Sicherheitsstudien
zur Endsorgung radioaktiver Abfalle. Diese Angaben wurden hauptsachlich siebzehn Sicherheitsstudien fir
Entsorgungskonzepte in neun Landern entnommen (Tab. 9). Des Weiteren erfolgte die Auswertung des
international zum Thema Sicherheitsindikatoren verfliigbaren Materials. Der Schwerpunkt der Auswertung
lag dabei auf Angaben bezlglich Herleitung, Darstellung und Anwendung der Sicherheitsindikatoren und
umfasste folgende Punkte:

Unterlagen / Literatur: Die Studien kdnnen allgemein gehalten sein, oder ein spezifisches technisches
Konzept, einen spezifischen Standort oder eine spezifische Anlage betreffen. Sie kdnnen auch vorlaufig
sein oder detailliert z. B. auf Standort- bzw. Genehmigungsfragen sowie die Entwicklung von Kriterien
usw. eingehen.

Gesetzliche Auflagen: Es wurden die in der betreffenden Studie genannten Auflagen erfasst. Eine Pri-
fung der gesetzlichen Auflagen, die zur Zeit der Durchfihrung der Analyse in den verschiedenen Landern
gulltig waren, erfolgte nicht.

Abfallart: Es wurden Transuranabfall, abgebrannte Kernbrennstoffe, hoch-, mittel- und schwachradioak-
tive Abfalle, gemischte Abfalle und Sonderabfalle betrachtet.

Endlagerkonzept: Es wurden alle Arten der geologischen Endlagerung beriicksichtigt, sowohl Tiefen- wie
oberflachennahe Lagerung.

Geologie: Die berlcksichtigten Geosysteme umfassen kristallines Gestein, Ton, Salz und sonstige stand-
feste Gesteine unter Tonbedeckung.

Technische Barrieren: Berlicksichtigt wurden Abfallmatrix, Abfalleinschluss (durch langfristig haltbare
Behalter wie Kupferbehalter bzw. weniger korrosionsbestandige Behalter), Abfallverpackung, Betonbar-
rieren, Versatzmaterialien usw.

Naturliche Barrieren: Dies ist normalerweise die Geosphare; natirliche Barrieren kénnen sich jedoch je
nach Endlagerkonzept unterscheiden.

Grundwasser und Oberflachenwasser: Normalerweise erfolgt ein durch Grundwasser vermittelter Trans-
port, jedoch kénnen auch Oberflachengewasser am Expositionspfad beteiligt sein.

Tab. 9: Ausgewertete Sicherheitsanalysen. (nach JONES, WIBORGH & ANDERSSON 2004)
;(;T;Srze'ts' Organisation |Referenz (vollstandige Zitate siehe Literaturverzeichnis)
Konrad BfS BFS (1990): Plan Endlager fiir radioaktive Abfalle, Schachtanlage KONRAD
PREUSS et al. (2002): Post closure safety of the Morsleben repository
Morsleben | BfS BALTES et al. (2002): Unterstutzung des BMU im Planfeststellungsverfahren
zur Stilllegung des Endlagers fir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM),
H12 INC JNC (2000): H12: Project to Establish the Scientific and Technical Basis for
HLW Disposal in Japan, Project Overview Report,
NAGRA (1994a): Endlager fur schwach- und mittelaktive Abfalle (Endlager
Wellenberg | Nagra SMA) — Bericht zur Langzeitsicherheit des Endlagers SMA am Standort
Wellenberg.
Kristallin-I Nagra NAGRA (1994b): Kristallin-1 — Safety assessment report NTB 93-22E
SAFIR-2 ONDRAF/ ONDRAF/NIRAS (2001): Technical overview of the SAFIR 2 report. Safety
NIRAS, Assessment and Feasibility Interim Report 2, ONDRAF/NIRAS,
VIENO & NORDMAN (1999): TILA-99, Safety assessment of spent fuel dis-
TILA-99 Posiva Oy posal in Héstholmen, Kivgtty, OIkiIuc_>tp and Romuvaara. .
Posiva (1999) The final disposal facility for spent nuclear fuel. Environ-
mental impact assessment report
VLJ Posiva Oy VIENO & NORDMAN (1998): VLJ Repository Safety Analysis.
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Sicherheits- Organisation |Referenz (vollstandige Zitate siehe Literaturverzeichnis)

analyse
SR-97 SKB SKB (1999a): SR 97 Post-closure safety. Main report, Volumes | and I;
SKB Technical Report, TR-99-06.
SKB (2001): Final repository for radioactive operational waste SFR 1. Final
SFR 1 SKB
safety assessment report
SFL3-5 SKB SKB (1999b): Deep repository for long-lived low- and intermediate level
waste — Preliminary safety assessment, SKB Technical Report 99-28
Site-94 SKI SKI (1996): The SKI deep repository performance assessment research

project SITE-94

NORRIS et al. (1997): An assessment of the post closure performance of a
deep waste repository at Sellafield.

US DOE (1995): Compliance Certification Application for the Waste Isola-
tion Pilot Plant (WIPP), Draft Title 40 CFR 191, March 31 1995.

US DOE (2002): Final Environmental Impact Statement for a Geologic
DOE Repository for the Disposal of Spent Nuclear Fuel and High-Level Radioac-

NIREX-97 NIREX

WIPP DOE

Yucca

Mountain tive Waste at Yucca Mountain, Nye County, Nevada.

DOLIMAR et al. (1996): Preliminary Safety Analysis Report (PSAR) for the
IRUS AECL ; ;

Intrusion Resistant Underground Structure.
CNEW AECL GOoODWIN et al. (1994): The disposal of Canada’s nuclear fuel waste: Post-

closure assessment of a reference system.

Fir jeden in den o. a. Studien identifizierten Indikator wurden im nachsten Arbeitsschritt folgende Informatio-
nen erfasst und ausgewertet:

e Beschreibung, des Indikators

Ableitung der Indikatorquantitat,

e Zeitrahmen fir die Verwendung des Indikators sowie gesetzliche Vorschriften,
e raumlicher Geltungsbereich,

o Verwendungsart des Indikators; Vergleichskriterien; Verwendungszweck,

o hauptsachliche Unsicherheiten des Indikators und seiner Ableitung,

e sonstige relevante Informationen.

Berichte, welche den Themenkomplex Sicherheitsindikatoren allgemein behandeln, jedoch keine konkrete
Anwendung von Sicherheitsindikatoren beinhalten (z. B. SPIN (BECKER ET AL. 2002), PAAG sowie die IAEA-
Projekte INWAC (IAEA 1994, 2001a,b), WAC (IAEA 1999) und FACTS), wurden bei dieser Zusammenstel-
lung nicht bericksichtigt, gingen jedoch in die Auswertung wahrend der spateren Projektphase ein.

Die Indikatoren wurden entsprechend IAEA (2001a) in Sicherheitsindikatoren und Leistungsindikatoren
(performance indicators) gegliedert. Wahrend Sicherheitsindikatoren die integrale Bewertung der Langzeit-
sicherheit des Endlagersystems insgesamt ermdglichen, dienen Leistungsindikatoren der Bewertung der
Eigenschaften von Teilsystemen und Komponenten des Endlagersystems (z. B. einzelner Barrieren). Leis-
tungsindikatoren eignen sich vor allem fir das Verstandnis der Leistung von Komponenten eines sich entwi-
ckelnden Systems (z. B. beim Vergleich verschiedener Standorte oder Endlagerkonzepte). Die Sicherheits-
und Leistungsindikatoren wurden dann systematisch bezlglich folgender Aspekte ausgewertet:

¢ Anwendbarkeit fiir unterschiedliche zeitliche Bereiche,

o Anwendbarkeit fir unterschiedliche rdumliche Bereiche,

e Eignung fur das Aufzeigen der Einhaltung der Schutzziele,

¢ die mit den verschiedenen Sicherheitsindikatoren verknipften Unsicherheiten,

e Relevanz fiir verschiedene naturliche Barrieren und geologische Medien,
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¢ Relevanz fiir verschiedene Arten radioaktiven Abfalls,
¢ Anwendbarkeit auf generische und spezifische Falle,

e Eignung fir verschiedene Zwecke wie Planung, Standortwahl, Optimierung, Vergleiche (z. B. zwischen
Konzept und Wirtsgestein) sowie Analyse der Leistungsfahigkeit,

e Vermittelbarkeit und Verstandlichkeit fiir die Offentlichkeit.

SchlieBlich erfolgte eine Bewertung der Eignung jedes Indikators fir verschiedene Einsatzbereiche (z. B.
zeitlich und rdumlich) und verschiedene Teile des Endlagersystems. Die Vor- und Nachteile verschiedener
Indikatoren fir ihre Verwendung bei der Beurteilung der Langzeitsicherheit verschiedener Geosysteme wur-
den analysiert.

2.4.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Der Bericht enthalt eine Zusammenstellung von Angaben zur Herleitung, Prasentation und Anwendung von
Sicherheitsindikatoren in Sicherheitsstudien zur Entsorgung radioaktiver Abfalle. Somit wurden auf der Basis
des verfligbaren internationalen Kenntnisstandes entsprechend der Aufgabenstellung erganzend zu den
gebrauchlichen Sicherheitsindikatoren Dosis und Risiko komplementare Sicherheitsindikatoren abgeleitet
(s. Tab. 10) und mit diesen Indikatoren verglichen.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Keiner der untersuchten Indikatoren kann als ein vollstandiger Sicherheitsindikator betrachtet werden.
Indikatoren sind stets mit Unsicherheiten sowie mit verschiedenen Schwierigkeitsgraden der verstandli-
chen Vermittlung verbunden (vgl. Tab. 11). Die umfassendsten Indikatoren haben die gréfte Komplexitat
und somit auch die gréten Unsicherheiten.

e Individualdosis und Individualrisiko werden als gute Sicherheitsindikatoren eingeschatzt. Sie vereinigen
samtliche Sicherheitsaspekte des Endlagers und sind direkt auf den Schutz des Menschen bezogen.
Keiner der sonstigen untersuchten Indikatoren wurde von den Autoren als ein guter Sicherheitsindikator
eingeschatzt.

o Der Fluss der freigesetzten Toxizitat und die Toxizitats-Freisetzungsraten sind gute komplementare Leis-
tungsindikatoren. Ihr Wert liegt in der deutlich geringeren Sensitivitat gegeniber Unsicherheiten resultie-
rend aus Biospharenmodellen und der Schnittstelle Geosphare/Biosphare.

e Einige Indikatoren wurden als unbrauchbar eingeschatzt. Dies resultiert vor allem aus der Schwierigkeit,
sie verstandlich zu vermitteln, sowie aus Schwierigkeiten bei der Auswertung der Indikatorwerte. Zu die-
ser Gruppe gehoren kollektive Dosis (Unsicherheit bei ihrer Berechnung), Radionuklidfluss (Toxizitat und
Auswirkung divergieren betrachtlich bei unterschiedlichen Nukliden), Freisetzungsdauer (lange Freiset-
zungsdauer ist nicht unbedingt positiv), Verdinnung (entspricht nicht dem Isolationsziel) und Gesamtakti-
vitat (auch hier divergieren Toxizitat und Auswirkung betrachtlich bei unterschiedlichen Radionukliden).

o Samtliche sonstigen Indikatoren besitzen zumindest einen Wert als Hinweis auf die Leistungsfahigkeit
von Komponenten des Endlagersystems.

o Samtliche Indikatoren sind gleichermalien auf jede Wirtsgesteinsart anwendbar. Es bestehen jedoch
Unterschiede, wie sie beim Vergleich von Standorten, Wirtsgesteinen und Endlagerkonzepten anzuwen-
den sind.

o Alle untersuchten Indikatoren kénnen auf samtliche Zeitrdume angewendet werden. Allen gemein ist die
zunehmende Unsicherheit des (qualitativen) Indikatorwertes mit zunehmenden Zeitraumen. Tendenziell
sind damit naturlich Indikatoren, in welche weniger zeitveranderliche Parameter eingehen (aus Deckge-
birgsmodellen, Biospharenmodellen), die auch in der Zukunft mit geringeren Unsicherheiten behaftet
sind. Andererseits ist der Aussagewert dieser Indikatoren generell geringer.
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Tab. 10:

Liste der identifizierten Indikatoren (JONES, WIBORGH & ANDERSSON 2004).

Indikator

Definition/Einheit

Individualdosis

Ausgedriickt als Individualdosisleistung (Sievert/Jahr) einer Person.

Kollektivdosis

Die integrale Dosis der betroffenen Population und deren Dosis (manSv) in einem
bestimmten Zeitraum.

Individualrisiko

Das individuelle Gesundheitsrisiko (hauptsachlich die durch Strahlung verursachte
Krebsgefahr). Normalerweise definiert als Produkt der Wahrscheinlichkeit, einer
bestimmten Dosis ausgesetzt zu werden, und der Wahrscheinlichkeit von Ge-
sundheitsrisiken durch diese Dosis.

Radionuklidfreisetzungsrate

Die Freisetzung von Radionukliden oder —elementen pro Zeiteinheit. Normaler-
weise als Bg/Jahr dargestellt.

Radionukliddurchfluss

Freisetzung von Radioaktivitit pro Zeit- und Flacheneinheit (Bq/Jahr/m?).

Radionuklidkonzentration

Konzentration von Elementen (mg/l oder mg/kg Trockengewicht), Radionukliden
oder Gesamtaktivitat (Bqg/l oder Bg/kg Trockengewicht).

Spezifische Aktivitat

Spezifische Aktivitat in Umweltmedien (Bq Radioisotop / g Element).

Quellterm (Gesamtaktivitat)

Ausgedruckt als Aktivitat in radioaktivem Abfall (Bq) oder als Masse eines Ele-
ments im Abfall (kg) oder als Aktivitdtskonzentration im Abfall (Bqg/kg).

Radiotoxizitat

Aktivitat jedes Radionuklids multipliziert mit einem Toxizitatsfaktor; normalerweise
ein radionuklidspezifischer Dosisumrechnungsfaktor fiir den Verzehr MaReinheit in
Sievert.

Radiotoxizitatsfreisetzungsraten
und -durchfluss

Sv/Jahr sowie Sv/Jahr und Flachenmaleinheit.

Chemotoxizitat

Geschatzte Betrage (z. B. kg im Inventar) oder Konzentrationen in Umweltmedien
dividiert durch Toxizitat-Referenzwerte. MaRReinheit hangt vom Referenzwert ab.
Haufig dimensionslos (d. h. Anzahl der Referenzdosen).

Chemotoxizitatsfreisetzungs-
raten und -durchfluss

Freisetzungsrate der Toxizitat-Referenzeinheiten (pro Jahr bzw. pro Jahr und
Flachenmaleinheit).

Freisetzungsdauer

Zeitdauer, in der eine Freisetzung erfolgt.

Radionuklidtransportzeit

Zeit, die fur Grundwasser oder Radionuklide benétigt wird, um sich zwischen zwei
bestimmten Stellen zu bewegen, z. B. von einem Abfallbehalter bis zum Empfan-
ger in der Biosphare. Zeiteinheit in Jahren. Radionuklidtransportzeit kann auch als
Verzdgerung im Verhaltnis zum Grundwassertransport ausgedriickt werden.

Isolationsfaktor

Verhaltnis von momentanem zum Anfangsinventar (dimensionslos).

Isolationszeit

Zeit ab SchlieBung eines Endlagers bis zur Freisetzung von Radionukliden / Akti-
vitat

Verdiinnung

Potenzielle Verdinnungsfaktoren zwischen Grundwasser in Endlagertiefe und
oberflachennahem Grundwasser/Oberflachenwasser.

Inkrement (als Untergruppe der
Konzentration betrachtet)

Aktivitdtskonzentration/Elementkonzentration in Umweltmedien durch Endlagerle-
ckage verglichen mit natirlich auftretenden Konzentrationen.

Dosisleistung in Flora und
Fauna eines Gebiets

Dosisleistung, der Flora und Fauna eines Gebiets ausgesetzt sind (mit spezifi-
zierten Organismen oder Spezies) (Gy/Jahr).

Physikalisch-chemische Para-
meter

Zeitliche Veranderung von Parametern, welche die Leistungsfahigkeit eines End-
lagers beeinflussen (z. B. pH, Eh, Umwandlung des Bentonits in lllit, hydraulischer
Gradient).
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Tab. 11:  Gesamtbeurteilung der Anwendbarkeit von Sicherheitsindikatoren (JONES, WIBORGH &
ANDERSSON 2004).

Indikator

Vollstandiger
Sicherheits-
indikator

Gut
geeigneter
Sicherheits-
indikator

Weniger
brauchbarer Sicher-
heitsindikator und
brauchbarer Leis-
tungsindikator

Nur Leis-
tungs-
indikator

Schlechter
Indikator

Individualrisiko

X

Individualdosis

X

Kollektivdosis

Dosisleistung von
Fauna/Flora

Durchfluss der freige-
setzten Toxizitat

Toxizitats-freisetzungs-
raten

Radionuklid-freiset-
zungsraten

Radionukliddurchfluss

Schadstoffkonzentration

Isolationsfaktor

Isolationszeit

Freisetzungsdauer

Radionuklidtransportzeit

Verdlnnung

Toxizitat

Quellterm (Gesamtakti-
vitat)
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2.5 GEOCHEMISCHE PROZESSE

Geochemische Prozesse bei der Ausbreitung von Schadstoffen aus einem Endlager fir radioaktive
Abfalle

Auftragnehmer: Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Unterauftragnehmer: Forschungszentrum Rossendorf - Institut fir Radiochemie
Zitat: ALTMAIER et al.(2004)

2.5.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Im Rahmen von Untersuchungen zu Endlagerstandorten ist die Kenntnis und das Verstandnis der relevanten
geochemischen Prozesse eine Voraussetzung fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit der Endlagerung
radioaktiver Abfalle und somit zur Beurteilung der Eignung der jeweiligen Formation bzw. des jeweiligen
Standortes. Durch eine geochemische Analyse der Zustdande zwischen den in einem Endlagersystem vor-
handenen Lésungen und Festphasen lassen sich Radionuklidkonzentrationen und das Riickhaltepotenzial
der Festphasen im Hinblick auf die primaren Sicherheitsindikatoren quantifizieren. Die Vertraglichkeit der
technischen und geotechnischen Barrieren mit dem natiirlichen System kann als sekundarer Sicherheitsindi-
kator herangezogen werden. Die Notwendigkeit, geochemische Prozesse zu beschreiben und in Langzeitsi-
cherheitsanalysen modellhaft zu bertcksichtigen, gewinnt immer mehr an Bedeutung und ist Gegenstand
intensiver nationaler und internationaler Forschungsarbeiten.

Ziel der Arbeiten war es, zunachst die verfigbaren Daten fur die geochemische Nah- und Fernfeldmodellie-
rung in den verschiedenen geochemischen Milieus der potenziellen Wirtsgesteine zu sichten, zusammenzu-
stellen und im Hinblick auf Ubertragbarkeit, Vollstandigkeit, Genauigkeit und Relevanz fiir die Radionuklid-
ausbreitung zu bewerten. Anschlief3end sollen die noch notwendigen Arbeiten zur Vervollstandigung der
Datenbasis fiir die geochemische Modellierung und zur Festlegung von Modellierungscodes definiert wer-
den. Somit war auch die Frage zu beantworten, inwieweit geochemische Modellierungen auf Basis des vor-
handenen Datensatzes mdglich sind.

2.5.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Randbedingungen

Die Definition des geochemischen Milieus ergibt sich aus den Festlegungen der verschiedenen Wirtsge-
steine Steinsalz, Ton (Tongestein), sonstige Gesteine mit Tonabdeckung, Kristalline Gesteine. Hierzu wer-
den Untersuchungsergebnisse zu Gorleben (Salz), Konrad (Ton), Bure (Ton), Zircher Weinland (Opali-
nuston) und Aspd (Granit) herangezogen. Die genannten Untersuchungsergebnisse wurden als potenziell
relevant fur deutsche Verhaltnisse erachtet und liefern eine ausreichende Informationsdichte zur Definierung
des geochemischen Milieus. Fir Salz werden die Lésungen 1, 2 und 3 nach der Definition des Arbeitskrei-
ses HAW-Produkte als Standardlésung Gbernommen.

Die Grundzuge der unterschiedlichen geochemischen Milieus sind in Tab. 12 dargestellt.
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Tab. 12:  Grundziige des geochemischen Milieus der unterschiedlichen Wirtsgesteine (nach ALTMAIER et
al. 2004).
Steinsalz Ton bzw. sonstige Gesteine mit Kristalline Gesteine
Tonuberdeckung (Granit)
pH: nicht gepuffert pH: 6,9 -8,2 pH:55-115
Eh: nicht gepuffert Eh: ~-185 mV Eh: +50 bis =580 mV
Hohe lonenstarken (I bis 6 molal in Ton:1=0,1-0,5 molal, I =0,01-0,4 molal

NaCl bzw. 15 molal in MgCl,)

sonstige z. T. bis 3,9 molal

Hohe lonenstarken: Relativ niedrige lonenstarken:

Pitzer-Modellparameter fiir aquati-
sche Spezies erforderlich

Modellierung aquatischer Spezies mit einfachem SIT-Ansatz moglich
(I < 0,5 molal: Modellparameter ohne signifikante Bedeutung).

Es werden folgende Elemente bericksichtigt:

1. Die Elemente des hexaren Systems der ozeanischen Salze, erweitert um zusatzliche, fir die
Grundwasserzusammensetzung relevante Elemente: Al, C, Ca, CI, K, Mg, Na, S, Si, O. Damit sind die
wesentlichen in einem Endlagersystem zu erwartenden Wasserinhaltsstoffe abgedeckt.

2. Als wesentliche Actiniden: Th, U, Np, Pu, Am, Cm.
3. Als wesentliche Spaltprodukte: Cs, I, Eu (Vertreter fur REE), Sr, Tc, und Ra.

4. Als wesentliche Metalle: Fe, Mn.

Die Auswahl der thermodynamischen Standarddaten richtet sich nach den Anforderungen bisheriger geo-
chemischer Modelle, bei denen zumeist mit Gleichgewichtskonstanten gearbeitet wird. Diese kann von den
Ubrigen ausgewahlten Parametern abgeleitet werden, was eine Konsistenzpriifung erméglicht. Die Gleich-
gewichtskonstante log K° wird als Standardwert fir Konsistenzrechnungen der anderen Parameter fixiert.
Temperaturabhangigkeiten werden, soweit verfiigbar, angegeben.

Von den bekannten Festphasen werden ausschliellich solche bewertet, die als Matrixkomponenten des
nattrlichen Systems oder Radionuklidphasen entweder IGslichkeitsbestimmend oder fiir die Sorption verant-
wortlich sind. Sollten metastabile Phasen die Sorption oder Elementldslichkeit bestimmen, flieRen diesbe-
zigliche Daten in die Datenbank ein.

Zur Berechnung von Aktivitatskoeffizienten in Losungen, wie sie fur Wirtsformationen in Deutschland zu
erwarten sind, werden derzeit als relevant erachtete Modellansatze die Specific lon Interaction Theory (SIT)
(fur lonenstarken gegen 0 vergleichbar mit der Davies-Gleichung) und das Pitzer-Modell diskutiert. Entspre-
chend wurden die hierfiir zur Verfiigung stehenden Daten in dieser Arbeit bewertet. Fiir hochsalinare Losun-
gen — also fir das Wirtsgestein Salz — wird in dieser Arbeit das Pitzer-Modell zugrundegelegt. Fur die Ubri-
gen Wirtsgesteinstypen werden die vorhandenen SIT-Datensatze bewertet.

Die hochste zu betrachtende Temperatur ist auf 150°C festgelegt. Hohere Temperaturbereiche sind nur
kurzzeitig im direkten Umfeld von in Salz eingelagerten HLW-Abfallen zu erwarten und mit dem derzeit vor-
liegenden Datensatz schwer bzw. gar nicht abzudecken. Die Diskussion der Temperaturabhangigkeiten
erfolgt zusammen mit der Bewertung der entsprechenden thermodynamischen Grofien.

Die Sorption wird betrachtet auf Basis von Oberflachenkomplexierungsmodellen. Sichtung, Zusammenstel-
lung und Bewertung von Festphasen-Ky -Werten (Sorptionskoeffizienten) ist nicht Gegenstand dieses Auftra-
ges, da Ky-Werte nur fir das ermittelte Szenario Gultigkeit haben und nicht auf andere Szenarien Ubertrag-
bar sind.

Zur Zeit gibt es keine thermodynamischen Daten, die das Verhalten von Kolloiden in den betrachteten Sys-
temen beschreiben konnen. Die Frage nach der prinzipiellen Notwendigkeit, Kolloideffekte im Rahmen von
Langzeitsicherheitsanalysen zu berlcksichtigen, wird im Bericht allerdings diskutiert.
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Methodischer Ansatz

Zur Beantwortung der zugrundeliegenden Fragestellung wurden zunachst die unterschiedlichen geochemi-
schen Milieus definiert, die fur eine Modellierung relevant sind. Darauf aufbauend wurden die fir eine geo-
chemische Modellierung notwendigen thermodynamischen Daten festgelegt. Daraufhin wurden die vorhan-
denen Daten gesichtet und bewertet.

Die Bewertung erfolgte nach folgenden Kriterien:

¢ Relevanz der Daten flr Langzeitsicherheitsanalysen

o Darstellung des Konzepts der Datenermittlung

o Vollstéandigkeit der Informationen

o Gillltigkeit bzw. Eignung des Konzepts der Datenermittiung (Methode)
o Konsistenz der Daten, Kompatibilitat der Einzeldaten

¢ Alternative Konzepte

o Genauigkeit, Grenzen und Unsicherheiten in den Daten

e Ubertragbarkeit des Konzepts fiir die Anwendung

o Ubertragbarkeit der Daten fiir die Anwendung

o Gilltigkeit der aus diesen Daten gewonnenen Schlussfolgerungen

Aufbauend auf dieser Bewertung konnte dann entschieden werden, inwieweit derzeit eine Modellierung geo-
chemischer Prozesse mdglich ist und welche weiteren Arbeiten nétig sind, um eine auf thermodynamischen
Standarddaten basierende Modellierung geochemischer Prozesse durchfiihren zu kénnen. So konnten auch
Unterschiede zwischen einzelnen Wirtsgesteinen herausgearbeitet werden.

2.5.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Geochemische Prozesse kdnnen grundsatzlich fur alle in Frage kommenden Wirtsgesteine modelliert wer-
den. Wesentliche Defizite sind wirtsgesteins- und radionuklid-spezifisch (komplexe Chemie, Spurenkon-
zentrationen). Es bestehen deutliche Unterschiede in den Datenbasen flir unterschiedliche Wirtsgesteine.
Die verfligbaren thermodynamischen Daten spiegeln dabei unterschiedliche Prioritaten der Endlager-Kon-
zepte wieder.

Die durchzufiihrende Bewertung vorhandener Datensatze umfasste thermodynamische Standarddaten zu
Nukliden und relevanten Wirtsgesteinskomponenten, zu Zement als dominierendem mineralischen Material
technischer Barrieren sowie zur Kinetik relevanter Prozesse. Dariber hinaus wurden die vorhandenen Sorp-
tionsdatenbanken gesichtet und bewertet.

Im Einzelnen wurden im Rahmen dieses Einzelvorhabens in der Tab. 13 dargestellten Datenbanken als
potenziell relevant ermittelt, gesichtet und bewertet:
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Tab. 13: Betrachtete Datenbanken (nach ALTMAIER et al. 2004, dort Originalzitate).

Thermodynamische Stan- Sorptionsdaten Sonstige
darddaten

CODATA NEA Sorptionsdatenbank Voigt (Salz-System)

OECD/NEA-TDB SDGM-BfS-Sorptionsdatenbank Supcrt92

Nagra/PSI-Datenbank US EPA Sorptionsdatenbank Glasser, Berner (Zement)

WIPP-Datenbank GRS-SODA-Sorptionsdatenbank NIST, HARKIN (Kinetik)

SOTERM Weitere Einzelarbeiten

Es existieren insgesamt thermodynamische Standarddaten fir die relevanten Minerale, die wassrigen Spe-
zies der Hauptkomponenten sowie fiir feste und geloste Radionuklidspezies.

In einer Reihe von Punkten sind die bestehenden Datenbanken unabhangig vom gewahlten Wirtsgestein
lickenhaft. Dies gilt besonders fiir:

e Chemisches Verhalten und thermodynamische Daten fir Plutonium

o Redoxprozesse in Losungen bzw. an Oberflachen

o Beitrag der Kolloide zur Gesamtkonzentration in L6sungen (Erhéhung der Ldslichkeit)

e Bildung von Sekundarphasen, Solid Solutions, Oberflachenreaktionen (Erniedrigung der Ldslichkeit)
o Temperaturabhangigkeit der Gleichgewichtskonstanten

o Kinetische Daten der stattfindenden Reaktionen beziglich der Auflésung und Bildung fester Phasen und
der Sorptionsphanomene

Diese Punkte sowie die Tatsache, dass es aufgrund geringer Datenmengen oft nicht mdglich ist, die jeweili-
gen Daten statistisch zu bewerten, schréanken die Belastbarkeit derzeitiger geochemischer Modellierungen
empfindlich ein.

Daten zu Sorptionsvorgangen liegen meist nur in Form von Kg-Werten vor, die aber nicht auf andere Stand-
orte und Szenarien Ubertragen werden kdnnen. Nur in wenigen Fallen liegen Daten zu Oberflachenkomple-
xierungsmodellen vor. Damit ist eine thermodynamische Beschreibung von Sorptionsvorgangen nur einge-
schrankt maoglich.

Zur Beschreibung der Léslichkeit und von Transportprozessen wird Kolloiden allgemein potenziell eine hohe
Relevanz zugesprochen. Eine thermodynamische Beschreibung kolloidal beeinflusster Prozesse ist zum
jetzigen Zeitpunkt aber nicht méglich.

Die vorhandenen Daten zu Zementphasen sind in Qualitdt und Konsistenz nicht abgesichert. Die Untersu-
chung kommt zur Schlussfolgerung, dass nur die temperaturabhangigen thermodynamischen Daten von
Gips hinreichend vollstandig sind. Thermodynamische Daten fir die meisten Hydratphasen des abgebunde-
nen Zements sowie der hydratisierten und nichthydratisierten festen Losungen fehlen weitgehend.

Daten fiir Eisenphasen sind nur bedingt verfligbar und mit hohen Unsicherheiten behaftet.

Neben diesen fir alle Wirtsgesteine giiltigen Aussagen werden im Bericht zu den potenziellen Wirtsgestei-
nen Steinsalz, Ton, sonstige Gesteine mit Tonuberdeckung und als Beispiel fir kristalline Wirtsgesteine
Granit im Einzelnen folgende Ergebnisse festgehalten:

Fir das Wirtsgestein Steinsalz ist die Anzahl der relevanten Mineralphasen und gelésten Spezies relativ
gering; die thermodynamischen Standarddaten und Modellparameter sind vollstandig und konsistent.
Modellrechnungen kénnen mit diesen Daten fir beliebige Standorte im Salzgestein durchgefiihrt werden.
Das Wirtsgestein Steinsalz lasst sich am zuverlassigsten geochemisch modellieren.
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Fir Ton bzw. sonstige Gesteine mit Tonlberdeckung fehlen Daten zu wichtigen Festphasen, insbesondere
Tonphasen. Standarddaten fir kristalline Wirtsgesteine umfassen feste Silikate, Feldspate und Glimmer.
Diese Daten wurden jedoch aus unterschiedlichen Datenbasen gewonnen und ihre Konsistenz und Voll-
standigkeit sind nicht Uberpruft. Mit den thermodynamischen Standarddaten sind Modellrechnungen fir ver-
schiedene Standorte im Ton und Kristallin sehr eingeschrankt méglich.

Die unterschiedlichen betrachteten Mineralphasen und geldsten Spezies sind in Tab. 14 dargestellt (nach
ALTMAIER et al. 2004).

Tab. 14: Betrachtete Mineralphasen und geldste Spezies (nach ALTMAIER et al. 2004).

Nichtradioaktive Abfall- und Matrix- | Wirtsgestein-Komponenten Radionuklide
komponenten

Zement: Salz:

Ca-Al-Si-S-O-H: Na-K-Mg-Ca-H-CI-SO,-OH-HCO3-CO;- | Actiniden:
Ca-Silikat-Hydrate, CO,-H,0 Th, U, Np, Pu, Am, Cm

Al-haltige Hydrate,
Ca-Al-haltige Hydrate

CaOH, Portlandit, Gips, Calcit, Ton, sonstige Gesteine mit Tonliberde-
ckung, Granit: Spaltprodukte:
Eisen: Oxide, Hydroxide, Carbonate, Sulfate, Cs, Sr, Ra, Eu (Nd), I, Tc
Oxide, Hydroxide, Carbonate, Silikate fur Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Sr, Ton-
Silikate, Sulfate, Sulfide phasen

Fir die Modellierung der Loslichkeiten relevanter Radionuklide existiert ein umfangreicher und belastbarer
Satz thermodynamischer Standarddaten (25°C). Mangelndes Verstandnis existiert hinsichtlich der Beschrei-
bung des Redoxverhaltens von Plutonium, des Einflusses von Kolloiden sowie der Bildung von Mischphasen
(Solid Solutions). Abgesehen von diesen Ausnahmen ist das Verhalten der Radionuklide in Losungen niedri-
ger lonenstarke gut modellierbar. Fir das NaCl-System (Natrium-Chlorid) sind tber den gesamten Konzent-
rationsbereich die erforderlichen Modellparameter fiir den Pitzer-Formalismus verfligbar. Die Anwendung
dieser Modellparameter fiir hochkonzentrierte MgCl,-Losungen (Magnesium-Chlorid) ist mit Unsicherheiten
behaftet.

An Salzmineralien findet kaum Sorption statt. Fir einige Tone, Silikate, Feldspate, Glimmer und Eisenpha-
sen existieren zuverlassige Oberflachenkomplexierungsdaten. Die Anwendung dieser Daten auf konkrete
Standorte setzt jedoch voraus, dass spezifische Parameter zur reaktiven Oberflache dieser Mineralphasen
experimentell bestimmt werden. Dartber hinaus fehlen Sorptionsdaten fur zahlreiche Phasen naturlicher
Systeme, die auch als Nebenbestandteile stark sorbieren kénnen.

Daten fiir héhere Temperaturen sind teilweise vorhanden (z. B. hexares System der ozeanischen Salze
sowie einige Wirtsgestein- und Mineralphasen). Zur Radionuklidldslichkeit und —sorption sind nur vereinzelte
Untersuchungen bei héheren Temperaturen bekannt.

Kinetische Reaktionsdaten zur Auflésung von Mineralphasen sind fir Silikate, Feldspate, Glimmer und
einige Verwitterungsprodukte verfiigbar. Bei Ton bzw. kristallinen Systemen laufen langsame Prozesse ab,
fir die metastabile Phasen und die Verfiigbarkeit von Oberflachen relevant sind. Diese Gréfen sind stand-
ortspezifisch.

62



26 CHEMOTOXISCHE STOFFE

Ermittlung von Art und Menge chemotoxischer Stoffe in allen Arten radioaktiver Abféalle und Bewer-
tung ihrer Freisetzung im Hinblick auf das Schutzziel des Wasserhaushaltsgesetzes

Auftragnehmer: Fa. Buchheim Engineering

Unterauftragnehmer: Prof. Dr. H. Glnthard
Dr. H. von Fellenberg,
Dipl.-Phys. D. Rohr,
Dr. W. Blaser
Dr. G. Hauser

Zitat: BUCHHEIM, FELLENBERG & ROHR (2005)

2.6.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Es muss gezeigt werden, dass durch das betriebene und verschlossene Endlager keine schadliche Verun-
reinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner Eigenschaften gemaf}
§ 34 Abs. 2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG, WHG 1996) zu besorgen ist. Dies setzt detaillierte Kenntnisse
der stofflichen Zusammensetzung der zur Einlagerung vorgesehenen radioaktiven Abfalle voraus.

Deshalb wurde das Inventar chemotoxischer organischer und anorganischer Stoffe in den Abféallen und
Versatzstoffen eines Endlagers quantitativ ermittelt sowie eine potenzielle Freisetzung dieser Stoffe in das
Grundwasser aus wasserrechtlicher Sicht bewertet.

2.6.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Der Gesetzgeber hat mit dem Wasserhaushaltsgesetz zwar das Schutzziel festgelegt, es existiert aber kein
Regelwerk, das Grenzwerte und Berechnungsvorschriften fir den Austrag von chemischen Stoffen aus
einem Endlager in das Grundwasser enthalt. Es wurde daher im Rahmen dieses Einzelvorhabens hilfsweise
auf andere bestehende Regelungen zurtickgegriffen.

Es wurden die in der Anlage zur Grundwasserverordnung (GWVO, GWVO 1997) in der Liste | und Il
genannten Stoffe herangezogen, um die Einhaltung des Schutzziels aus dem WHG prifen zu kénnen. Dar-
Uber hinaus wurden auch weitere Stoffe in die Erfassung chemischer und chemotoxischer anorganischer
und organischer Stoffe im Gesamtinventar einbezogen, flr die in den einschlagigen nationalen Verordnun-
gen (Trinkwasserverordnung, TWVO 2001), Regelwerken (DVGW, DVGW 1996) und Empfehlungen (LAWA)
eine Grenzkonzentration bzw. ein Prifwert genannt wird. Erganzend werden auch internationale Empfehlun-
gen (WHO, WHO 1998) und Regelwerke herangezogen.

Falls fur einen Stoff unterschiedliche Begrenzungen zu finden waren, wurde der niedrigste Wert angenom-
men.

Das Gesamtinventar wurde zunachst durch Literaturrecherchen und teilweise durch Anfragen bei den Verur-
sachern — aufgeschlisselt bis zu einzelnen Verbindungen und Elementen - ermittelt.

Aufbauend auf diesem Gesamtinventar der eingelagerten radioaktiven Abfélle und des Versatzmaterials
(Salzgrus/Salzbeton/Bentonit/Zementmdrtel) wurden potenzielle Konzentrationen anorganischer und organi-
scher Schadstoffen im Grundwasser mit einfachen Modellen berechnet und diese mit der zuldssigen Grenz-
konzentration bzw. dem Prifwert verglichen.
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Die genauen geologischen und hydrologischen Randbedingungen eines zukinftigen Endlagers sind nicht
bekannt. Das Modell zur Berechnung der Konzentrationen im Grundwasser unterstellt daher, dass die Stoffe
im Endlager in einem Ldsungsvolumen von 100.000 m®, 500.000 m® oder 1.000.000 m® geldst werden.
Anschlief3end wird unterstellt, dass dieses Lésungsvolumen langsam aus dem Endlager freigesetzt wird und
auf dem Weg bis in das oberflachennahe Grundwasser, das zur Trinkwassernutzung genutzt werden kann,
eine Verdinnung um den Faktor 500, 5.000 oder 50.000 erfahrt. Weitere Prozesse, die zu einer Herabset-
zung der Konzentration auf dem Weg bis in das Grundwasser fiihren kdnnen, wurden nicht unterstellt.

Die Berechnung der Konzentration von chemischen Stoffen im Endlager erfolgte mit unterschiedlichen
Annahmen, die in drei aufeinander aufbauenden Schritten durchgefiihrt wurden:

Schritt 1;: Es wurde hypothetisch angenommen, dass die Stoffe im Endlager vollstandig in reinem Wasser
gelost werden.

Dieses Vorgehen zeigt mit Sicherheit die wasserrechtlich relevanten Stoffe an, die aufgrund ihres zu gerin-
gen Inventars bei der 0. g. Verdinnung gar nicht in der Lage sind, Grenzkonzentrationen bzw. Prifwerte zu
Uberschreiten. Stoffe, bei denen keine Uberschreitung feststellbar war, wurden im Weiteren nicht mehr
betrachtet.

Schritt 2: Fur die verbliebenen Stoffe wurde die Loslichkeitsgrenze in reinem Wasser berlicksichtigt und
angenommen, dass nur der einzelne betrachtete Stoff bzw. die chemische Verbindung im Wasser vorliegt:

Es wurden die Loslichkeitsgrenzen der Stoffe bei einem pH-Wert von 8 — mittlerer pH-Wert von Trinkwas-
ser — unterstellt. Die Annahme, dass jeder Stoff fiir sich alleine in reinem Wasser neben allen anderen Stof-
fen geldst wird, fiihrt zu einer Uberschatzung der Konzentration und stellt damit eine konservative Annahme
dar. In der Praxis konkurrieren alle in Wasser leicht 16slichen bzw. schwerldslichen Stoffe mit dem zur Verfu-
gung stehenden Wasseranteil, der nicht gleichzeitig allen Stoffen zur Verfiigung steht. Diejenigen Stoffe, die
aufgrund ihrer stoffspezifischen Eigenschaften mit dem Wasser schwerlésliche Verbindungen bilden oder
deren Loslichkeitsgrenze (Sattigung) erreicht wird, wurden erkannt.

Die Ausfallung schwerloslicher Verbindungen und deren Wiederauflésung in salinaren Losungen (hier Bil-
dung von Chlorokomplexen) ist moglich. Doch muss deren Wiederausfallung bei einsetzender Verdiinnung
ebenfalls beriicksichtigt werden, was zur Annahme in Schritt 3 Uberleitet.

Schritt 3: Es wurde das Loslichkeitsverhalten der Stoffe in salinaren Lésungen berticksichtigt.

Diese Annahme gilt fiir Verhaltnisse, bei denen gesattigte salinare Lésungen im Endlager vorliegen. Fir
Lésungsvorgange steht hier nur der reine Wasseranteil von z. B. 72,5 Masse-% der gesattigten NaCl-L6-
sung zur Verfiigung. Die Bildung von Chlorokomplexen ist konzentrationsabhangig, d. h. reversibel bei ein-
setzender Verdlnnung. Die Loslichkeit gewisser Stoffe wird aufgrund des Loslichkeitsproduktes bei gleichio-
nigem Zusatz (geldste Bestandteile der gesattigten NaCl-Losung) vermindert, sofern keine (reversible)
Komplexbildung eintritt. Ldslichkeitserhéhungen aufgrund der Anwesenheit von Chloriden wurden berlck-
sichtigt.

Auf Basis der Konzentrationsberechnungen fiir die Annahmen in den Schritten 1 bis 3 erfolgte dann eine
zusammenfassende wasserrechtliche Bewertung.

Die in diesem Projekt erfassten Unterschiede zwischen unterschiedlichen Endlagerstandorten beschranken
sich damit auf folgende Punkte:

1. Unterschiede im Versatzmaterial
2. Betrachtung salinarer bzw. nichtsalinarer Lésungen

In einem Endlager in Salz wurde als Versatzmaterial Salzgrus und Salzbeton sowie in den nichtsalinaren
Wirtsgesteinen Bentonit und Zementmortel unterstellt. Zusatzlich wurde in salinaren Endlagern ein Auffullen
der Hohlrdume mit NaCl-Ldsung zugrunde gelegt.
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2.6.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Als wesentlicher und umfangreichster Teil der Arbeiten wurde das potenziell zu erwartende stoffliche Inven-
tar in einem Endlager gemall dem Ein-Endlager-Konzept ermittelt. Der Umfang des ermittelten Inventars
endzulagernder Abfallgebinde sowie seine Aufteilung auf die einzelnen Verursachergruppen sind in Tab. 15
dargestellt.

Tab. 15:  Verursacherspezifische Massenbeitrdge (nach BUCHHEIM, FELLENBERG & ROHR 2005).

: Masse Massenanteil
Herkunftskategorie in Mg in %
Brennelemente (BE) 177.479 12,4
Forschungseinrichtungen (F) 148.281 10,3
Kerntechnische Industrie (1) 20.695 1,5
Kernkraftwerke (K) 467.538 32,6
Landessammelstellen (L) 47.293 3,3
Stilllegung (S) 550.984 38,4
Sonstige (U) 1.500 0,1
Wiederaufarbeitung (W) 19.998 1,4
Summe 1.433.768 100,0

Ein erheblicher Teil des zu erwartenden Inventars geht dabei nicht auf die Abfalle selber, sondern auf Abfall-
behalter, Fixierungsmittel und Verfillmaterial zuriick. Dabei wurde davon ausgegangen, dass samtliche
Hohlrdume in einem Gebinde mit Verfllimaterial aufgeflllt werden. Die Aufteilung zwischen den Kompo-
nenten wird in Tab. 16 dargestellt:

Tab. 16: Aufteilung des stofflichen Inventars (nach BUCHHEIM, FELLENBERG & ROHR 2005).

Beitrag Masse Mas_seanteil
in Mg in %
Abfall 221.758 15,5
Abfallbehalter 868.302 60,6
Fixierungsmittel 175.379 12,2
Verfillmaterial 168.329 11,7
Summe 1.433.768 100,0

Die hier verdeutlichte Aufteilung des Inventars schlagt sich in sehr grofien Massenbeitragen von Stahl und
Beton/Zement nieder. Die Abb. 8 und Abb. 9 verdeutlichen, welche Materialien des Basisinventars die grof3-
ten Masseanteile darstellen.
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Abb. 8:  Wichtigste Massenanteile der Materialien (ohne Versatzmaterial).
In der Abb. 9 wird der Punkt ,andere” aus Abb. 8 weiter differenziert.
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Abb. 9: Wichtigste Massenanteile zum Punkt ,andere“ Materialien.

Einen weiteren erheblichen Teil des stofflichen Inventars machen die Versatzmaterialien in einem Endlager
aus. Diese und die Inhaltsstoffe einer moglicherweise eindringenden NaCl-Lésung wurden im Inventar mit
berlcksichtigt. Daher ist das Inventar abhéangig von dem unterstellten Resthohlraumvolumen und Lésungs-
volumen im Endlager.

Zur wasserrechtlichen Bewertung wurde das Inventar bis hinunter auf die Ebene von Verbindungen und
Elementen aufgeschlisselt. Die so ermittelten Konzentrationen der Verbindungen/Elemente wurden dann
mit Grenzwerten/Prifwerten verglichen. Die haufigsten ermittelten Verbindungen/Elemente sind in Tab. 17
dargestellt.
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Tab. 17: Haufigste Verbindungen/Elemente des stofflichen Inventars ohne Versatzmaterial (nach
BUCHHEIM, FELLENBERG & ROHR 2005).

Stoff Menge Stoff Menge Stoff Menge
in Mg in Mg in Mg

Fe 640.873 Zr 5.750 ANT+NIT 280

SiO; 344.077 K 5.283 NO; 260

Ca 74.161 Mn 4.658 Co 243

Pb 65.775 Cu 3.472 w 199

Al 24.442 Mg 3.318 NIT 161

SOS G 21.011 Cl 1.685 Sn 135

DOC G 14.504 B 955 F 134

Ni 11.033 Ba 741 ANT 119

U 10.418 Mo 635 Ag 102

Na 8.824 PO, 612 Nb 101

Cr 8.270 \% 518 Cd 89

SOy 6.507 Sr 317 Nd 87

Ti 5.862 Zn 310 Mineral6l-KW 82

Bei einer angenommenen vollsténdigen Lésung der betrachteten 120 Einzelstoffe zeigte sich, dass weniger
als die Halfte der Stoffe von ihrem Inventar her das Potenzial haben, einen der zugrundegelegten Grenz-,
bzw. Prifwerte zu Gberschreiten.

Bei einem Verdunnungsfaktor von 500 wurden unter Bertcksichtiung der Annahmen in Schritt 2 fur die
unterschiedlichen Resthohlraumvolumina zahlreiche Uberschreitungen der zugrundegelegten Priifwerte
(PW) und Grenzwerte (GW) berechnet. Bei einem Verdlnnungsfaktor von 5.000 wurde nur fir eine sehr
begrenzte Zahl von Stoffen eine Uberschreitung der PW/GW festgestellt. Die Ergebnisse dieser Betrachtung
sind in Tab. 18 dargestellt.

Tab. 18:

von 5.000 (nach BUCHHEIM, FELLENBERG & ROHR 2005).

Anzahl Uberschreitungen der PW/GK im Grundwasser/Trinkwasser bei einem Verdinnungsfaktor

Wirtsgestein/ Salinar Kristallin Ton Unter Tondber- or::gtirxglriité-
Uberschreitungen PW/GK: deckg. Lo
dsung
Resthohlraumvol. 100 k m® 18 17 15 15 12
3 4 4 2 3 1

Resthohlraumvol. 500 k m (Cd, K. T, Y) | (K, Li, Rb, Y) (K, ) (K, Rb, Y) Y)

. 3 2 3 1 1 1
Resthohlraumvol. 1 Mio. m (Cd. Y) (K, Rb, Y) v) v) )

Die Uberschreitungen fiir verschiedene Wasserinhaltsstoffe resultieren bei einer Verdiinnung um den Faktor
5.000 aus folgenden Griinden:

a.) Das Inventar von Cadmium im Abfall (kerntechnische Industrie, Metallschrott) und seine Léslichkeits-
grenze sowie seiner Verbindungen in gesattigter NaCl-Losung (hohe Chloridgehalte) sind relativ hoch.

b.) Yttrium istim Versatzmaterial (Bentonit) aber auch schon im Abfallinventar (aufgrund der Massen an Sr-
Y in Brennelementen und Wiederaufarbeitungsabfallen) enthalten.
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c.) Das Inventar von Kalium im Versatzmaterial (Bentonit+PZ-Mértel) fir nicht-salinare Wirtsgesteine bzw.
im Salzgrus fur Salinar-Wirtsgestein ist relativ groR. Zudem haben Kaliumsalze eine hohe Ldslichkeit.

d.) Lithium und Rubidium sind im Versatzmaterial (Bentonit+PZ-Mdrtel) enthalten und haben eine hohe
Ldslichkeit.

e.) Thallium ist ebenfalls im Versatzmaterial (Salzgrus Salinar) enthalten und hat eine hohe Léslichkeit.

Bemerkenswert ist, dass die Beitrage der Massen von leichtléslichen Wasserinhaltsstoffen K, Na, Li, Rb, TI,
Cl aus dem Versatzmaterial dazu flihren, dass zur Einhaltung der entsprechenden Prifwerte im oberfla-
chennahen Grundwasser und Grenzkonzentrationen im Trinkwasser bedeutende Verdiinnungswasservolu-
mina notwendig werden. Die Beitrage dieser Stoffe aus dem Abfall sind dagegen unbedeutend.

Die Herkunft der Wasserinhaltsstoffe, die zu Uberschreitungen der Prifwerte (PW) im oberflachennahen
Grundwasser bzw. Grenzkonzentrationen (GK) im Trinkwasser gefiihrt haben ist in Tab. 19 verdeutlicht.

Tab. 19:  Mengengerist fur ausgewahlte Wasserinhaltsstoffe mit und ohne Versatzmaterialien (Lésungs-
und Resthohlraumvolumen von 1 Million m3) (nach BUCHHEIM, FELLENBERG & ROHR 2005).
Inventar Inventar mit Versatzmaterial
Wasser- ohne Versatz- :
. _—= Salinar Unter Ton- S
inhaltsstoff mater|al 1 Mio. m3 'T(l:/llq iberdeckung Kpsﬁllln
in Mg in Mg in Mg in Mg in Mg
B 955,898 983,783 957,865 957,448 957,849
Cd 89,913 90,244 90,046 90,040 90,203
K 5.283,166 41.798,703 40.580,408 41.673,282 100.963,986
Li 55,279 89,285 155,341 167,058 387,545
Rb 33,673 53,701 233,798 257,231 698,205
Tl 0,038 3,054 0,077 0,069 0,077
Y 8,957 8,957 55,297 64,928 192,610

Bei einer Verdiinnung um den Faktor 50.000 und einem Hohlraumvolumen von 100.000 m?® resultierte nur
noch eine Uberschreitung fiir Rubidium (Rb) aus dem Versatzmaterial Bentonit (Beitrag zu Rb ca. 93%) beim
Wirtsgestein Kristallin. Die Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen werden bei diesem Verdiinnungsfaktor fur
alle anderen Wirtsgestein- und Versatzmaterialkombinationen eingehalten.
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2.7 GASBILDUNG

Untersuchung der Gasbildungsmechanismen in einem Endlager fir radioaktive Abfélle und der damit
verbundenen Auswirkungen auf die Fihrung des Nachweises der Endlagersicherheit

Auftragnehmer: Colenco Power Engineering AG

Unterauftragnehmer: Kavernen Bau- und Betriebs GmbH
Science Solutions Dr. D. Suter

Zitat: SKRzYPPEK et al. (2005a)

2.7.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Radioaktive Abfalle kdnnen in einem Endlager in tiefen geologischen Formationen Gase bilden. Dies kann
far die Langzeitsicherheit, aber auch fur die Betriebssicherheit relevante Auswirkungen haben. Grundsatzlich
sicherheitsrelevante Wirkungen der Gasbildung sind zum einen die Bildung explosiver Wasserstoff-Luft-Ge-
mische und zum anderen Gasdriicke in dichten Einlagerungsstrukturen. Die nationalen und internationalen
Arbeiten zu den Bildungsmechanismen von Gasen unter Endlagerbedingungen und den daraus maoglicher-
weise resultierenden (Wechsel-)Wirkungen wurden ausgewertet, um fir typische Geosysteme (unterschied-
liche geologische Gesamtsituationen) den Stand von Wissenschaft und Technik zum Nachweis der Beherr-
schung der Gasbildung darzustellen und sich daraus ergebende Anforderungen an das Nachweis- und
Endlagerkonzept zu ermitteln.

Grundlagen der Nachweisflihrung zur Beherrschung der Gasbildung

Grundlage fir die Arbeiten waren durchgefiihrte Sicherheitsanalysen und die dahinter stehenden Nach-
weisflihrungen/Nachweisziele sowie die Art der dabei zu Grunde gelegten Eingangsdaten fir die betrachte-
ten Wirtsgesteine. Fir die Darstellung typischer Unterschiede fiir verschiedene Geosysteme wurden jene
Endlagerprojekte ausgewahlt, welche als reprasentativ betrachtet werden kénnen und fur die ausreichend
Informationen zur Verfigung stehen. In der Tab. 20 werden die in den jeweiligen Sicherheitsanalysen
identifizierten relevanten Prozesse und Nachweisfihrungen in Hinblick auf die Gasbildung dargestellt. Fir
das Salinar wurden die Sicherheitsanalyse fir das Endlager WIPP (Waste Isolation Pilot Plant, USA), fir
Tongesteine das Projekt Opalinuston (Entsorgungsnachweis) und fur das Kristallin die Endlagerprojekte
Swedish Final Repository (SFR) und Swedish Deep Repository for Spent Fuel (SFL) zugrunde gelegt.
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Tab. 20: Sicherheitsrelevante Prozesse und Nachweisziele der verschiedenen Endlagerprojekte bzw.
Sicherheitsanalysen in Hinblick auf die Gasbildung (nach SKRzYPPEK et al. 2005a).
. Mikro- | Wasserher- Druck- | Auspres-
Endlager- | Wirts- Abfallart K'orrol)- bieller ) Rad|%- !(unft auf- sung von Nachweisziel
projekt gestein sion Abbau - | lyse intern | extern bau 2 kontaminier-
) ter Lésung ?
WIPP Salz, ge- | Trans- X X (X) X (X) X X kein unzulas-
schichtet | uran- siger Radio-
abfall nuklidtransport
Opalinus- | Tonstein | LILW X X - X X - X kein unzulas-
ton siger Radio-
nuklidtransport
Opalinus- | Tonstein | HLW, BE X - (X) - X - X kein unzulas-
ton siger Radio-
nuklidtransport
KBS-3/SFL | Granit BE - - - - - - - Gasbildung
findet nicht statt
SFR Granit LILW X X - X X - -1 (X) Entweichen von
Gas ohne Lo6-
sungszutritt
X betrachtet;
(X) als Alternativszenario betrachtet

1)  Mechanismus aufgrund des Abfallinventars, Gasbildung je nach Wasserangebot
2)  Modellannahme gemaR Sicherheitsanalyse

2.7.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Verwendeter methodischer Ansatz

Es wurden drei unterschiedliche Nachweisziele definiert, von denen die ersten beiden von den Besonder-

heiten dichter Wirtsgesteine (Salz, Ton) ausgehen:

e Gasspeicherung im Endlager: Es sollen keine Wegsamkeiten fir Flissigkeiten aus dem Endlager
(Einlagerungsbereich) entstehen. Damit missen die Gase (und Flussigkeiten) in den Hohlrdumen des
Endlagers gespeichert werden.

e Gasspeicherung im Wirtsgestein: Gase und Flissigkeiten werden zusatzlich im Wirtsgestein gespeichert.
Es dirfen keine durchgangigen Wegsamkeiten flr Flissigkeiten bis an die Grenze des Wirtsgesteins
bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs entstehen.

o Entweichen von Gas: Gase und Flussigkeiten dirfen entweichen, aber es darf kein wesentlicher Antrieb
fur einen Radionuklidtransport in den Wirtsgesteinen Tonstein, Kristallin und sonstigen Gesteinen unter
Tonuberdeckung entstehen.

Aufgrund der langen Betrachtungszeitrdume stitzen sich Nachweise Ublicherweise auf Modellrechnungen
ab. Die dabei verwendeten Modellansatze und Parameter sind darlber hinaus wissenschaftlich abzuleiten
bzw. zu belegen. Um die Frage zu beantworten, ob die formulierten Nachweisziele erreicht werden kénnen
bzw. welche Parameter und Prozesse besonders relevant sind, wurden fir jedes Geosystem die Anwend-
barkeit der Nachweisfiihrung, die Parameter und die Sensitivitat der relevanten Parameter auf die Ergeb-
nisse Uberprift sowie moglicher Untersuchungsbedarf im Hinblick auf die Nachweisfiihrung identifiziert.

Die Gasbildung wurde differenziert nach der Herkunft des Wassers bezeichnet. Interne Gasbildung wird
verursacht durch das Wasser aus den Abfallen, den Versatzmaterialien und bei Salz aus dem Wassergehalt
des Wirtsgesteins. Externe Gasbildung resultiert aus Lésungszutritten durch das Wirtsgestein.
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Randbedingungen

Fir die Uberpriifung der Nachweisziele beschrénkten sich die durchgefiihrten Untersuchungen auf den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich. Im Gegensatz zu den Konzepten im Granit wurde zugrunde gelegt, dass
die geologische Barriere und die Schachtverschliisse die Langzeitsicherheit in erster Linie gewahrleisten
(vgl. auch AKEND 2002). Die in diesen Konzepten vorgesehenen Mallnahmen z. B. Gasdrainage, Kupferbe-
halter wurden nicht unterstellt. Aus grundsatzlichen Uberlegungen und unabhéngig von dem Aspekt der
Gasbildung wurde davon ausgegangen, dass auf der Basis einer sorgfaltigen vorlaufenden Erkundung bei
der Anlegung eines Endlagers im Salinar ein Wasserzutritt von auRerhalb und im gréfleren Umfang auch
aus eingeschlossenen salinaren Lésungen innerhalb der Salzformation ausgeschlossen werden kann. Die-
ser Nachweis ist durch Uber- und untertagige Exploration zu flihren. Es war jedoch nicht Gegenstand dieses
Projektes zu bewerten, wie dieser Nachweis zu fiihren ist.

Abfallinventar

Die Modellberechnungen der Gasbildung stitzen sich auf das prognostizierte Modellinventar der radioakti-
ven Abfélle, welches die warmeentwickelnden Abfélle und die Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeent-
wicklung umfasst. Fir die Untersuchungen wurde davon ausgegangen, dass die zuklinftigen Abfalle mit
denselben Verfahren wie bisher konditioniert werden und dass fir die Verpackung dieselben Behaltertypen
eingesetzt werden. Material aus bergbautechnischen Einbauten wurde nicht berlcksichtigt, da Umfang und
Art des Materials nur standort- und konzeptspezifisch festgelegt werden kénnen.

2.7.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Gasbildende Prozesse

Anaerobe Metallkorrosion

Unedle Metalle wie Eisen, Aluminium und Zink werden unter anaeroben Bedingungen durch Wasser oxidiert.
Dabei entsteht als Produkt gasférmiger Wasserstoff. Die Korrosionsrate hangt von der Art des Metalls und
der Zusammensetzung der Lésung ab. Die fiir die Modellrechnungen eingesetzten Korrosionsraten wurden
aus experimentellen Laborstudien und aus publizierten Sicherheitsanalysen fur verschiedene Endlagerpro-
jekte abgeleitet.

Da die Korrosion Uberwiegend nur an der Oberflaiche der Metalle stattfindet, muss bei der Modellierung
neben der Masse und der Zusammensetzung der einzelnen metallischen Abfallkomponenten auch deren
spezifische Oberflache bericksichtigt werden. Fir Verpackungen wie Fasser oder Container konnte diese
aus den Spezifikationen errechnet werden, wahrend sie flr die heterogenen Rohabfélle geschatzt werden
musste.

Das maximale Gasvolumen aus der anaeroben Metallkorrosion ergibt sich aus der Stéchiometrie der Korro-
sionsreaktionen. Dabei wurde vorausgesetzt, dass das gesamte korrodierbare Metall (v. a. Eisen) umgesetzt
wird. Wenn im Endlager nur eine begrenzte Wassermenge vorhanden ist, limitiert dies die Gasbildung und
die theoretisch mogliche maximale Wasserstoffmenge wird nicht erreicht.

71



Mikrobielle Prozesse

Organische Stoffe kdnnen unter anaeroben Bedingungen durch Bakterien abgebaut werden. Die wichtigsten
Abbauprodukte sind Methan und Kohlendioxid. Im Gegensatz zu den Korrosionsreaktionen, die nur einen bis
zwei Reaktionsschritte umfassen, verlauft der Abbau von organischen Stoffen Gber eine grofere Anzahl von
Schritten. Die Abbaugeschwindigkeiten hangen von einer Vielzahl von Faktoren ab. Ein Mangel an Wasser
fihrt zur Verringerung bzw. Einstellung der mikrobiellen Aktivitaten. Die Abbauraten von organischen Stoffen
konnten fir genau definierte Systeme (homogenes oder heterogenes Substrat) experimentell bestimmt wer-
den. Weitere Messwerte zur mikrobiellen Gasbildung wurden aus Hausmulldeponien gewonnen. Die Band-
breite der Abbauraten fir die Modellrechnungen berticksichtigt die Heterogenitat der Abfalle und der lokalen
Porenwasser in einem Endlager Uber einen langen Zeitraum.

Radiolyse

Die radioaktive Strahlung fihrt zur Bildung von angeregten und ionisierten Spezies. Diese gehen mit den
vorhandenen Stoffen verschiedene Reaktionen ein, die unter anderem zur Bildung von gasférmigen Pro-
dukten wie Wasserstoff flihren kdnnen. Als ein mobiler Stoff mit hohem Wasserstoffanteil ist das Wasser der
wichtigste Ausgangsstoff fur die radiolytische Wasserstoffbildung. Die Abfalle mit vernachlassigbarer War-
meentwicklung enthalten ein geringes Radionuklidinventar, und das dadurch erzeugte Volumen an Radioly-
segas ist im Vergleich zu den Gasmengen aus den anderen Gasbildungsreaktionen vernachlassigbar. Die
warmeentwickelnden Abfalle enthalten ein gréReres Radionuklidinventar mit einem hohen Anteil an a- und -
Strahlern. Sie enthalten jedoch sehr wenig internes Wasser und organische Stoffe. Ein externer Wasserzu-
tritt wird durch technische MaRnahmen wie Behalter und Versatz wahrend langer Zeit verhindert. Unter die-
sen Voraussetzungen ist die radiolytische Gasbildung vernachlassigbar. Das Radionuklidinventar der Abfalle
und die aus den Radiolysereaktionen resultierende Gasbildung sind bekannt. Das Angebot von Wasser im
Endlager hangt von den Standorteigenschaften ab.

Gasbindende Prozesse

Neben den gasbildenden Prozessen kdnnen in einem Endlager auch gasbindende Prozesse auftreten, die
zur Verringerung des Gasvolumens fiihren. Der wichtigste dieser Prozesse ist die Bindung von Kohlendioxid
durch die Carbonatisierung von Zement. Dabei wird das Kohlendioxid in der Form von festem Calciumcar-
bonat gebunden. Dieser Prozess wird durch wenige chemische Reaktionen bestimmt, so dass die Modell-
Unsicherheiten vergleichsweise gering sind. Im Endlager WIPP (USA) wird Magnesiumoxid zur Bindung von
Kohlendioxid eingesetzt.

Geosystem spezifische Diskussion der die Gasbildung beeinflussenden Parameter

Beim Szenario der erwarteten Entwicklung im Salinar stellt das Wasserangebot fur die Gasbildung den limi-
tierenden Faktor dar. Eine Verringerung des Inventars der gasbildenden Stoffe (Metalle und organische
Stoffe) fuhrt nur fir den Fall auBergewdhnlicher Entwicklung zu einer Verringerung des Gasvolumens, weil
dann nicht mehr das Wasserangebot, sondern das Angebot der gasbildenden Stoffe den limitierenden Fak-
tor darstellen kann. Die Untersuchungen zeigten, dass bei den warmeentwickelnden Abfallen das Eisenin-
ventar (je nach Modellfall) um mindestens 90 % verringert werden muss, um eine Verringerung der Gas-
menge zu bewirken. Bei den Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung kann die erforderliche
Reduzierung der Menge der gasbildenden Stoffe aufgrund von verschiedenen mikrobiellen Gasbildungs-
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reaktionen und ihren Wechselwirkungen nicht direkt abgeschatzt werden. Das wegen der Limitierung durch
das Wasserangebot auf 26 % des theoretisch mdglichen Wertes begrenzte Gasvolumen zeigte jedoch, dass
die Menge der gasbildenden Stoffe ebenfalls massiv reduziert werden muss, um eine Reduzierung des Gas-

volumens zu erreichen.

Die Gasbildung in einem Endlager im salinaren Gestein hangt somit wesentlich vom Wassergehalt der kon-
ditionierten Abfalle, des Versatzes und des Wirtsgesteins ab. Unter den genannten Voraussetzungen ist das
gasbildende Stoffinventar (aulter Wasser) nicht wesentlich fir die Gasbildung.

Da bei den Geosystemen Tonstein, Kristallin und Sediment unter Tonlberdeckung ein Wasserzutritt von
aullen anzunehmen ist, ist im Modell das Wasserangebot fir die Gasbildung nicht limitierend. Hier hat die
Zusammensetzung der Abféalle einen entscheidenden Einfluss auf die gebildete Gasmenge und Gasbil-

dungsrate.

Nachweiskonzepte

In der Abb. 10 sind die Nachweiskonzepte
Auswirkungen der Gasbildung dargestellt.
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Salinar bzw. hydraulisch dichte Wirtsgesteine

Im Salinar kann das Nachweiskonzept Gasspeicherung im Endlager verfolgt werden. Hier ist nachzuweisen,
dass keine durchgehenden Transportpfade flir Gas durch das Wirtsgestein und Abdichtungen zur Biosphare
vorhanden sind bzw. gebildet werden. Die Grundvoraussetzung hierfir ist, durch eine Erkundung des
Standortes nachzuweisen, dass keine externen Wasserzutritte zum Endlager vorhanden sind.

Weiterhin sind die interne Gasbildung sowie die Speicherfahigkeit des Endlagers flir Gas nachzuweisen. Die
durch interne Gasbildung entstehende Gasmenge hangt maRgeblich von der im Endlager vorhandenen
Wassermenge ab. Wahrend bei den vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen Wasser in den Abfallen
und aus dem Versatz zu betrachten sind, ist bei den warmeentwickelnden Abfallen die Feuchtigkeit des Ver-
satzes sowie die Mdglichkeit von Lésungszutritten in die Einlagerungsstrecken aus Ldsungsnestern im
Wirtsgestein zu beachten. Hierfir missen belastbare Aussagen aus der Erkundung abgeleitet werden kon-
nen. Gleiches gilt fir die Bohrlochlagerung, wobei die zuldssige Losungsmenge von der geometrischen
Auslegung der Bohrlécher abhangt. Demgegentiiber kann der im Wirtsgestein Salz enthaltene Gesamtwas-
sergehalt von ca. 0,02 Masse-% im Vergleich zu demjenigen im Versatz vernachlassigt werden.

Zur Ermittlung der Speicherfahigkeit des Endlagers flr Gas sind das langfristig zur Verfigung stehende
Hohlraumvolumen im Endlager sowie der maximale Speicherdruck zu bestimmen. Um der Abnahme des
Speichervolumens mit der Zeit entgegenzuwirken, ist die Verwendung von stiitzendem Versatz vorzusehen.
Das langfristig zur Verfigung stehende Porenvolumen der Versatzmaterialien ist nachzuweisen.

Der maximale Speicherdruck im Endlager richtet sich nach den geomechanischen Spannungsverhaltnissen
am Standort, die somit Untersuchungsziele von Gber- und untertdgigen Erkundungsmaflnahmen sind. Gene-
rell sollte der maximale Speicherdruck so gewahlt werden, dass die Entstehung von durchgehenden Rissen
im Wirtsgestein ausgeschlossen werden kann. Ferner ist die Funktionstichtigkeit der Abdichtungen in Ab-
hangigkeit der zu erwartenden Gasdriicke nachzuweisen. Kann diese nicht gewahrleistet werden, ist ein
Einschluss des Gases und somit ein Nachweis nach dem Konzept der Gasspeicherung nicht méglich.

Der Nachweis der Gasspeicherung im Endlager ist dariber hinaus durch die Bericksichtigung technischer
EinzelmaRnahmen oder eine Kombination von MalRnahmen fihrbar. Im Rahmen einer veranderten Endla-
gerauslegung sind die Bereitstellung von zusatzlichem Porenraum und/oder ein hdherer Speicherdruck
durch eine tiefere Teufenlage des Endlagers realisierbar. Ferner besteht die Moglichkeit, durch eine veran-
derte Konditionierung der Abfélle den Wassergehalt zu verringern. Solche Anderungen bendtigen eine 13n-
gere Vorlaufzeit (Entwicklungsarbeiten, Genehmigungsverfahren), und das Ausmaf} der dadurch erméglich-
ten Verringerung der Gasmenge im Endlager ware darum erst zu einem spateren Zeitpunkt bestimmbar.

Fir das Salinar oder hydraulisch dichte Wirtsgesteine kénnte auch das Konzept der Gasspeicherung im
Wirtsgestein verfolgt werden. Hierzu gibt es Erfahrungen aus dem Bau und Betrieb von Speicherkavernen.
Fir die Ermittlung der internen Gasbildung ist wie im Konzept Gasspeicherung im Endlager vorzugehen.

Zusatzlich muss der Effekt der Bildung von Zonen erhéhter Permeabilitat und Porositat nachgewiesen wer-
den, der eintritt, wenn der Gasdruck im Endlager langsam bis in den Bereich des Gebirgsdruckes ansteigt
(ROKAHR 2002, ROKAHR, STAUDTMEISTER & ZANDER-SCHIEBENHOFER 2003). Das bisher entwickelte ingeni-
eurmalige Konzept fur die Beurteilung von endverschlossenen Kavernen basiert auf theoretischen Untersu-
chungen, Laborversuchen und einem grof3technischen Demonstrationsversuch und wird fir die bergbauli-
chen Abschlussbetriebsplane eingesetzt. Zur weiteren Validierung der aus Modellrechnungen abgeleiteten
Werte der Sekundarporositat ist es daher erforderlich, geeignete Verfahren zur experimentellen Bestimmung
der sekundaren Porositat sowie der Art der Ausbildung zu entwickeln. Ferner sind wissenschaftlich akzep-
tierte theoretische Modellvorstellungen zu entwickeln, welche eine realistische Modellierung der Ausbildung
solcher Zonen erlauben.

Auch Tonsteine kdnnen so gering durchlassig fur Flissigkeiten und Gase sein, dass sie praktisch hydrau-
lisch dicht sind. Deshalb kann im Tonstein auch die Gasbildungsrate durch den Wasserzufluss limitiert sein.
Die NAGRA (2002a) hat hierzu flr den Opalinuston Experimente durchgefuhrt. Aufgrund der ermittelten
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Daten und des gewonnenen Prozessverstandnisses wurde fiir den Opalinuston ein konzeptionelles Modell
zur Ausbreitung des Gases aus dem Endlager aufgestellt. Demnach stellen die miteinander gekoppelte Aus-
breitung von Gasen und Flussigkeiten (Zweiphasenfluss) und eine durch die Aufweitung (Dilatanz) des
Gesteins ermdglichte Gasausbreitung die wichtigsten Ausbreitungsmechanismen dar.

Wie bei dem undurchladssigen Wirtsgestein Salinar ist die Entstehung von makroskopischen Rissen durch
einen Druckaufbau im Endlager auszuschlielen. Sofern einfache Abschatzungen oder Zweiphasenfluss-
Modellrechnungen einen Druckanstieg bis in den Bereich des Gebirgsdruckes erwarten lassen, sind somit
die Auswirkungen des Druckes auf die Integritat des Wirtsgesteins zu prifen.

Hydraulisch durchlassige Wirtsgesteine

In allen durchlassigen Gesteinen muss das Nachweisziel verfolgt werden, dass die Gasbildung einen gerin-
gen Antrieb fir den Radionuklidtransport darstellt. In dem Nachweiskonzept wird davon ausgegangen, dass
die langfristig ins Endlager zutretende Wassermenge unbegrenzt ist. Dies hat zur Folge, dass langfristig das
gesamte gasbildende Stoffinventar umgesetzt werden kann.

Unabhéangig vom Prozess der Gasbildung und Gasausbreitung sind fur einen Endlagerstandort in einem
durchlassigen Wirtsgestein die radiologischen Konsequenzen einer Radionuklidausbreitung mit dem Grund-
wasser vom Endlager zur Biosphéare basierend auf einem hydrogeologischen Modell und einer Ausbrei-
tungsrechnung zu ermitteln. Dieses Modell wird ebenfalls flir den Nachweis zur Beherrschung der Gasbil-
dung bendtigt.

Als Indikator fiir einen geringen Antrieb des Radionuklidtransports durch Gasbildung kénnen Durchbruchs-
zeiten fur Fluidtracer sowie der erwartete Druckanstieg mittels Modellrechnungen herangezogen werden.
Die dazu durchgefiihrten Modellrechnungen beruhen auf einer gekoppelten Betrachtung der Gas- und Was-
serstromung im Wirtsgestein.

Ahnlich wie beim Nachweiskonzept der Gasspeicherung im Wirtsgestein sind gekoppelte hydraulisch-me-
chanische Prozesse wie die Bildung von Sekundarporositat und -permeabilitdt (pathway dilatation) zu unter-
suchen.

Modellrechnungen zeigen, dass die Durchbruchszeiten des Gastracers in nicht-salinaren Wirtsgesteinen von
den hydraulischen Gradienten (Kristallin, Gesteine unter Tonuberdeckung) bzw. von der Diffusion (Tonge-
stein) sowie von der Gasbildungsrate abhangen. Da sich letztere jedoch nur ungenau prognostizieren Iasst,
sind Modellrechnungen mit entsprechenden Sensitivitatsuntersuchen durchzufiihren. Die Gasbildung hat
allerdings fiir Gesteine unter Tonlberdeckung und Kristallin einen vergleichsweise geringen Einfluss, wah-
rend fir die geringer durchlassigen Wirtsgesteine mit zunehmender Gasbildungsrate und Menge die Durch-
bruchszeit des Flussigkeitstracers signifikant abnimmt. Aus denselben Grinden wie fur den Flussigkeitstra-
cer ist auch fur den Gastracer die Durchbruchszeit fir Gesteine unter Tontberdeckung am grof3ten. Generell
zeigen alle Geosysteme eine Abnahme der Durchbruchszeit mit zunehmender Gasbildungsrate.

In den Geosystemen Sediment unter Tonuberdeckung und Kristallin liegt der maximale Druck im Endlager in
etwa beim hydrostatischen Druck. Beim Tonstein ist aufgrund der vergleichsweise geringen Permeabilitat mit
einem signifikanten Druckanstieg infolge Gasbildung zu rechnen. In diesem System hangt der maximale
relative Druck wesentlich starker von den hydraulischen Eigenschaften und geometrischen Abmessungen ab
als in den anderen Geosystemen.

Far die Einhaltung der radiologischen Konsequenzen, die aus einer Zweiphasenflussmodellierung der Gas-
ausbreitung resultieren, miissen das Deckgebirge und die Biosphare auf Basis standortspezifischer Daten
berlcksichtigt werden.
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Faktoren, die die Nachweisfuhrung erleichtern oder erschweren

Aufgrund der zunehmenden Einzelnachweise und den damit verbundenen Annahmen und Bandbreiten der
verwendeten Parameter bzw. des angesprochenen Entwicklungsbedarfes ist die Nachweisflihrung fir die
Speicherung im Wirtsgestein grundsatzlich komplexer einzuschatzen als fir die Gasspeicherung im Endla-
ger. Die Komplexitat der Nachweisflihrung erhoht sich weiterhin, wenn fiir den Nachweis Entweichen von
Gas die radiologischen Konsequenzen einer mdglichen Radionuklidausbreitung vom Endlager bis in die
Biosphéare zu betrachten sind.

Fir die Nachweiskonzepte Gasspeicherung im Endlager und Gasspeicherung im Wirtsgestein, die nur fir
Salinar bzw. hydraulisch dichte Wirtsgesteine in Frage kommen, ist es vorteilhaft, wenn bei der Standort-
auswahl und der Auslegung des Endlagers darauf geachtet wird, dass

e das Wasserangebot aus den Abfallen, dem Versatz sowie dem Wirtsgestein mdglichst klein ist,

e der Abstand Einlagerungsbereich — Deckgebirge bzw. die Machtigkeit des Wirtsgesteines maglichst gro3
ist,

e das Porenvolumen und die Grundflache der Einlagerungsbereiche moglichst grof3 sind,
o die Teufe des Endlagers moglichst grof ist und

¢ die Konvergenzrate im Einlagerungsbereich moglichst klein ist.

Fir das Konzept Entweichen von Gas sollte beim Standortauswahlverfahren zunachst die Suche nach einer
glnstigen geologischen Gesamtsituation am Standort im Vordergrund stehen, um die langfristig zu erwar-
tenden radiologischen Konsequenzen durch den Transport geldster radioaktiver Substanzen zu minimieren.
Im Grundwasser transportierte Radionuklide bestimmen in der Regel die zu erwartenden radiologischen
Konsequenzen, fliichtige Radionuklide spielen meist eine untergeordnete Rolle.

Im Falle von Tonstein kann die Gasbildung zur Uberschreitung des lithostatischen Drucks fihren. Wegen der
sehr geringen Permeabilitat dieses Wirtsgesteins konnen Gas und Flussigkeit haufig nur langsamer ausge-
presst werden, als das Gas gebildet wird. Dann ist es von Vorteil, wenn sich bei Innendriicken in der Nahe
des Gebirgsdrucks statt groRRer Fracs viele Mikrorisse bilden.

Beim Wirtsgestein Kristallin ist davon auszugehen, dass es von Anfang an gekliiftet ist. Daraus ergeben sich
vergleichsweise hohe Permeabilitatswerte und grofe Abstandsgeschwindigkeiten fur das Grundwasser
selbst bei kleinen hydraulischen Gradienten. Fur ein Endlager im Kristallin muss daher entweder ein ver-
mehrtes Gewicht auf die Bestandigkeit der technischen Barrieren gelegt werden (z. B. Vermeidung von
Rissbildung im Bentonit-Versatz) oder das Wirtsgestein muss dennoch ein gutes Rickhaltevermdgen auf-
weisen (z. B. durch Sorption und Matrixdiffusion). Die Gasbildung stellt eine zusatzliche treibende Kraft fir
den Transport geldster Radionuklide durch die Kliifte in einem Endlager im Kristallin dar. Dies macht sich
besonders bemerkbar, wenn der groRrdumige hydraulische Gradient gering ist. Im Referenzfall der hier
durchgefihrten Modellrechnungen wird die Durchbruchszeit auf ca. 30 % des Wertes ohne Gasbildung ver-
kirzt. Das Ruckhaltevermdgen des Wirtsgesteins muss dann grof3 genug sein, um diesen Effekt auszuglei-
chen. Auswirkungen der Gasbildung auf das Wirtsgestein selber sind aber wegen dessen hoher Permeabi-
litdt nicht zu erwarten.

Beim Geosystem sonstige Gesteine unter Tonlberdeckung hat die Gasbildung nur eine geringe Auswirkung
auf den Schadstofftransport. Der Grund dafir ist das relativ hoch permeable Wirtsgestein, welches die gebil-
deten Gasmengen und parallel dazu ausgepresste Flissigkeit aufnehmen kann, ohne dass der Fluiddruck
nennenswert ansteigt. Aufgrund der Gasbildung sind keine zusatzlichen Anforderungen fiir eine glinstige
geologische Gesamtsituation zu stellen. Vorteilhaft ist, was allgemein im Hinblick auf den Transport geldster
Radionuklide gilt: Eine ausreichende Machtigkeit der — ungestérten — Tonschicht und eine genltigend grol3e
Transportdauer in lateraler Richtung, d. h. kleine hydraulische Gradienten im Wirtsgestein und eine grol3e
Ausdehnung des Gesamtsystems. Alternativ missen strukturelle Fallen, z. B. antiklinale Strukturen der Ton-
Uberdeckung, den horizontalen Schadstofftransport weitgehend unterbinden.
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Ist aufgrund des Radionuklidinventars im geplanten Endlager mit signifikanten radiologischen Konsequenzen
durch fliichtige Radionuklide zu rechnen, kommt dem Aspekt der Gasbildung bei der Standortauswahl eine
erhohte Bedeutung zu. Generell nimmt die Durchbruchszeit des Gastracers mit zunehmender Gasbildungs-
rate signifikant ab. Im Vergleich zur Durchbruchszeit des Flussigkeitstracers kann diese beim Gastracer um
mehr als eine GrolRenordnung niedriger sein. Gunstig sind in solchen Fallen insbesondere Standorte mit
Transportwegen vom Endlager zur Biosphére, die sowohl lang sind und als auch ein groRes Speichervolu-
men aufweisen.

In der Tab. 21 sind die wirtsgesteinsspezifischen Faktoren/Parameter, die die Flihrung eines Nachweises
beeinflussen, zusammengefasst.

Tab. 21:  Wirtsgesteinspezifische Einflussfaktoren fiir die Standortauswahl unter dem Aspekt der

Gasbildung (nach SKRzYPPEK et al. 2005a).

Wirtsgestein Nachweiskonzept | Kriterium Anforderung/Bewertung
Wasserzutritt Ist auszuschlieRen
Abstand Einlagerungsbereich e e e
Machtigk
_ Deckgebirge GrofRRe Machtigkeit ist glinstig

Grundflache des Einlage-
rungsbereiches
Porenvolumen des Versatz-

GroRRe Grundflache ist glinstig

Gasspeicherung im Grolles Porenvolumen ist giinstig

Salinar E material
ndlager oder
Wirtsgestein Konvergenz Geringe Konvergenzrate ist glinstig
Grol3e Teufen sind
- gunstig bezuglich Gasvolumen,
Teufe - unglnstig beziglich Konvergenzra-
ten.
Insgesamt liberwiegen die guinstigen
Effekte.
Bildung von vielen Mikrorissen statt
Mechanisches Verhalten des | weniger Kliifte ist glinstig; Freisetzung
Tonstein Wirtsgesteins bei hohem Gas- | geléster Radionuklide ist dann diffusi-
druck im Endlager onskontrolliert, weitgehend unabhéangig
von Gasbildung
Sonstige Wirtsge- keine besonderen Anforderungen

steine unter Tonuber-
deckung

Kristallin

Entweichen von
Gas

glinstige geologische Ge-
samtsituation

aufgrund Gasbildung
Strukturelle Fallen, wie z. B. antiklinale
Strukturen, sind guinstig

Ruckhaltevermbgen des
geklifteten Wirtsgesteins

Gasbildung beschleunigt die Flissig-
keitsbewegung im Wirtsgestein; daher
gutes Ruckhaltevermdgen in den Kluf-
ten erforderlich (Sorption, Matrixdiffu-
sion)
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2.8  KRITIKALITAT

Untersuchungen zur Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase eines Endlagers fiir ausge-
diente Brennelemente und radioaktive Abfalle

Auftragnehmer: Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH
Unterauftragnehmer: Forschungszentrum Karlsruhe - Institut fir Nukleare Entsorgung
Zitat: GMmAL et al. (2004)

2.8.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund einer kiinftig nahezu ausschlief3lichen direkten Endlagerung bestrahlter Brennelemente
sowie ggf. nicht verwerteten Plutoniums (z. B. des SNR-Kerns) und bestrahlter Brennelemente mit hoch
angereichertem Uran aus Forschungsreaktoren (z. B. des FRM-Il) wurden Fragen zur Kritikalitdtssicherheit
in der Nachbetriebsphase eines Endlagers in geologischen Formationen aufgeworfen, die einer Klarung
bedurfen. Dartber hinaus wurden durch die in der internationalen Fachliteratur diskutierten Szenarien einer
autokatalytischen Kritikalitat, die zu explosionsartigen Ablaufen im Endlager fiihren kénnen, Zweifel an der
langfristigen Kritikalitatssicherheit in einem geologischen Endlager geweckt (BMU 2001).

In diesem Einzelvorhaben sollte daher untersucht werden, ob unter dem Einfluss geochemischer und geo-
mechanischer Prozesse Uber lange Zeitraume aus den endgelagerten Kernbrennstoffen eine kritische Spalt-
stoffanordnung entstehen kann. Des Weiteren sollten Randbedingungen angegeben und ggf. technische
MaRnahmen aufgezeigt werden, die eine dauerhafte Unterkritikalitdt gewahrleisten. Die Untersuchungen
sollten Kriterien zur sicherheitstechnischen Bewertung und zum Vergleich der potenziellen Wirtsgesteine
Salz, Ton/Tonstein, sonstige Gesteine unter Tonbedeckung und kristalline Gesteine hinsichtlich ihrer Eig-
nung aus Sicht der Langzeit-Kritikalitdtssicherheit liefern. Das Vorhaben umfasste im Einzelnen folgende
Aufgaben:

e Analyse und Bewertung von Langzeitszenarien aus geochemischer Sicht im Hinblick auf die
Kritikalitatssicherheit von endgelagerten Kernbrennstoffen.

e Durchfiihrung von deterministischen Kritikalitdtsanalysen auf der Basis geochemisch begriindeter
Eingangsparameter.

e Ansatz fir erganzende probabilistische Kritikalitatsanalysen.

e Untersuchungen zum Verlauf und zu den Auswirkungen einer Kritikalitdt in der Nachbetriebsphase eines
Endlagers im Hinblick auf mégliche Auswirkungen auf die Biosphare.

o Auswertung der zu dieser Thematik verfugbaren Literatur.

2.8.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Da eine Entscheidung Uber einen Endlagerstandort noch nicht getroffen wurde und damit auch die wirtsge-
steins- und konzeptspezifischen Randbedingungen fiir die Kritikalitatssicherheit heute noch nicht bekannt
sind, kdnnen zur Festlegung relevanter Langzeitszenarien nur Analysen auf der Basis eines generischen
Endlagers durchgefuhrt werden. Fur die einzelnen Wirtsgesteinsformationen wurden folgende Annahmen
getroffen:

e Ton/Tonstein: Es wurde ein Endlagerkonzept zugrunde gelegt, das sich bzgl. Geometrie, Art der Lage-
rung (vertikal/horizontal), Lagerdichte (Warmeleistung) und Charakterisierung der Versatzstoffe an dem
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Endlagerkonzept in Bure (Frankreich) orientiert. Als Endlagerformation wird Ton angenommen, wie er in
der Schweiz in Form des Opalinuston vorliegt.

Kristallines Gestein: Das Endlagerkonzept und die Endlagerformation orientiert sich an Daten aus dem
Asp6 Hard Rock Laboratory in Schweden.

Salinar: Es wird auf Daten zuruckgegriffen, die bei der Erkundung des Salzstocks Gorleben und dem
Betrieb des Versuchsendlagers Asse gewonnen wurden.

Den Kritikalitadtsanalysen lagen folgende Daten fiir die endzulagernden Kernbrennstoffe zugrunde:

LWR-Kernbrennstoff:

UO, aus DWR mit Anfangsanreicherung (AA) von 3,6 und 4,4 % U-235,
MOX aus DWR mit 3,7 und 4,6 % spaltbarem Plutonium (Pusss),
Abbrandwerte 20, 40 und 55 % GWd/tSM,

Abklingzeiten bis 1 Mio. Jahren.

MOX-Lagerstabe mit 3,5 und 5 % Pugss, ohne Abbrand (MOX-Lagerstabe sollen zur Endlagerung des
nicht verwerteten Plutoniums eingesetzt werden).

Kernbrennstoff aus Hochtemperaturreaktoren (HTR), ca. 8 t Schwermetall (SM), davon 0,8 t U-235 und
U-233.

Brennstoff aus Forschungsreaktoren (FR) mit hoch angereichertem Uran (HEU), 40 — 50 kg/a.

Fur die Endlagerung der Kernbrennstoffe wurde von folgendem Behalterkonzept ausgegangen:

Endlagerbehalter POLLUX mit Brennstaben (BS) von bis zu 10 DWR- oder 30 SWR-Brennelementen
(Kapazitat: 5,4 t SM).

Brennstabkokille BSK-3 mit BS von bis zu 3 DWR- oder 9 SWR-Brennelementen (Kapazitat: 1,6 t SM).
CASTOR THTR mit 2.100 kugelférmigen Brennelementen (Kapazitat: 23 kg SM).
CASTOR MTR 2 mit 5 Brennelementen vom Typ FRM-II (Kapazitat: 40 kg SM).

Zur moglichen Entwicklung eines Endlagers unter Berlicksichtigung der jeweiligen Gesteinsformation wur-
den folgende grundlegenden fir die Kritikalitatssicherheit relevanten Langzeitszenarien betrachtet:

Mechanische Verformung von Abfallgebinden.
Leckage von Behaltern, Eindringen von Wasser bzw. Ldsung.

Korrosion und Auflésung der Behalterstruktur, Vermischen von Kernbrennstoff mit dem umgebendem
Wirtsgestein und Wasser bzw. Lésung.

ZusammenflieRen des Kernbrennstoffs aus mehreren Behaltern, durch FlieBbewegung im Wirtsgestein.

Auflésung, Migration und Ablagerung von Kernbrennstoff nach dem Beispiel einer geologischen
Lagerstattenbildung.

Trennung von Uran und Plutonium auf geochemischem Weg.

Die Auswahl der in den Kiritikalitatsanalysen weiter untersuchten Szenarien erfolgte unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse des RSK-Ausschusses VER- und ENTSORGUNG (RSK 2003). Gemal Vorschlag des
AKENd (2002) wird fir die Langzeitszenarien ein Betrachtungszeitraum von 1 Mio. Jahren festgelegt.

Bewertungsmalistabe zur Beurteilung einer Kritikalitat

Kritikalitat ist der Zustand einer sich selbst erhaltenden Kettenreaktion, d. h. die Neutronenproduktionsrate
ist gleich oder gréRer als die Neutronenverlustrate. Das Malf} fiir die Zu- und Abnahme von Spaltungsneutro-
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nen ist der Multiplikationsfaktor kes. Ein endliches Spaltstoffsystem wird als kritisch bezeichnet, wenn keg = 1
ist; ker < 1, bedeutet, dass ein Spaltstoffsystem unterkritisch ist und ke > 1, dass es Uberkritisch ist. Neben
dem effektiven Multiplikationsfaktor k. werden in Tab. 23 auch der infinite Multiplikationsfaktor ki, die
kleinste kritische Masse M.t und der kritische Zylinderdurchmesser krit. Zyl.& als Parameter zur Beurteilung
der Kritikalitat aufgefuhrt.

Far das Entstehen einer kritischen Spaltstoffanordnung sind folgende Einflussgrofien wesentlich:

o Kernbrennstoffmasse (Uran, Plutonium),

o raumliche Verteilung der Spaltstoffe,

¢ Uran-Anreicherung (Bereits niedrig angereichertes Uran mit 3,7 % U-235 kann kritisch werden.),
e Pu-Isotopenzusammensetzung,

e Moderationsverhaltnis,

o Homogenitat — Heterogenitat der Mischung Kernbrennstoff/Moderator,

¢ Reflexionsverhaltnisse fur Neutronen,

¢ Neutronen absorbierende Stoffe in der Kernbrennstoffmatrix, im Abfallgebinde, im Moderator und Reflek-
tor.

2.8.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Szenarienanalyse

Als Ergebnis der Untersuchungen zum Einfluss geologischer und geochemischer Prozesse auf die Kritikali-
tatssicherheit in der Nachbetriebsphase eines Endlagers sind nach KIENZLER et al. (2003a, 2003b) folgende
Szenarien in Betracht zu ziehen und in Tab. 22 zusammenfassend dargestellt.

Wahrend des betrachteten Zeitraums von 1 Mio. Jahren ist eine fortschreitende Korrosion von Behalter-
material und eingelagertem Kernbrennstoff sehr wahrscheinlich. Der erwartete Zeitpunkt des Eintretens be-
stimmter Szenarien ist stets zu beachten, da sich die Zusammensetzung des Nuklidinventars Gber den Be-
trachtungszeitraum durch die radioaktiven Zerfallsketten verandert.

Direkt nach der Einlagerung des Behalters werden die verbliebenen Hohlrdume der Einlagerungsstrecke mit
einem Versatzmaterial verfillt. Bei spezifikationsgerechter Verfillung ist jeder Behalter vollstandig von
Versatzmaterial umschlossen. Fir Endlagerformationen in Ton und kristallinem Gestein wird Bentonit als
Versatzmaterial angenommen. Bentonit sattigt sich Gber die Umgebungsfeuchte mit Wasser auf. Verbleiben
bei nicht spezifikationsgerechter Verfiillung noch Spalten im Bentonit, so werden diese bei Wasserzutritt
durch das Aufquellen des Bentonits oder der Wirtsformation verschlossen. Ein plétzlicher Zutritt einer grofie-
ren Lésungsmenge bis an den Behalter wird dabei nicht erwartet. In beiden Fallen dringt die Feuchtigkeit der
Umgebung an die AuRenhllle des Behalters, worauf dieser langsam zu korrodieren beginnt. Fiir die Dauer
des Aufsattigungsprozesses werden 10 bis 50 Jahre veranschlagt.

Werden im Laufe der Zeit (500 bis 1.000 Jahre nach Einlagerung) keine bestimmten Stellen des Behalters,
z. B. Schweilinahte, bevorzugt korrodiert, so schreitet die langsame Korrosion flachenhaft fort, bis sie ent-
weder durch einen Mangel an oxidierenden Substanzen zum Erliegen kommt oder der stark korrodierte
Behalter durch den Gebirgsdruck kollabiert. Dieses Kollabieren, angesetzt nach frihestens 1000 (103) Jah-
ren, kann unter Erhaltung der Brennstabstruktur ablaufen oder zur Fraktionierung von Hullrohren oder gan-
zen Staben fuhren. Bleiben die Huillrohre intakt, so ist durch deren Korrosionsbestandigkeit der Brennstoff
vor Korrosion weitgehend geschiitzt. Werden sie beschadigt, kann es zu einer Partikel- oder Pelletschiittung
im Behalter kommen, und es setzt Brennstoffkorrosion durch Losungskontakt ein. Die Korrosionsprodukte
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sowohl des Behaltermaterials als auch des Brennstoffes haben eine geringere spezifische Dichte als die
Ausgangsmaterialien, so dass die Korrosionsvorgange in jedem Fall mit einer Volumenvergrofterung und
einem Ausflllen von Hohlrdumen im Behalter einhergehen.

Im Falle einer bevorzugten Korrosion an bestimmten Stellen des intakten Behalters kann Lésung in den
Behalter eindringen, und er korrodiert fortan von innen und auf’en. Kommt es zu einer gleichzeitigen Korro-
sion des Brennstoffes, so muss unterschieden werden, ob das Behaltermaterial oder der Brennstoff schnel-
ler korrodiert. Korrodiert der Behalterstahl schneller, so werden dessen Korrosionsprodukte, vor allem
Eisenhydroxid Fe(OH); und Magnetit Fe;O,4, die Zwischenrdume zwischen den Brennstdben ausflllen. Die
Brennstabe selbst bleiben erhalten. Flr diesen Vorgang wird die Zeit von etwa 10* bis 10° Jahre nach der
Einlagerung angesetzt. Daruber hinaus wird der Fall betrachtet, dass die eindringenden Korrosionsprodukte
die Brennstabe auseinander schieben und so den Stababstand vergrofRern kdnnen. Voraussetzung dafir ist
allerdings, dass der die Brennstabe umgebende Behalter bereits korrodiert ist. Aullerdem darf der aulRere
Gebirgsdruck, der diesem Prozess entgegen wirkt, nicht zu stark sein. Korrodieren Behaltermaterial und
Brennstoff in etwa gleich schnell, so kommt es zu einer mehr oder weniger homogenen Durchmischung von
Brennstoff und Eisenkorrosionsprodukten. Korrodiert hingegen der Brennstoff bevorzugt, so kommt es zur
Auflésung und Mobilisierung von Brennstoff.

Bei dem weiteren Fortschreiten der Korrosion (10° bis 10° Jahre) sind unterschiedliche Situationen vorstell-
bar. Es kann zu einer homogenen Durchmischung von Brennstoff- und Behalterkorrosionsprodukten kom-
men. Im Falle einer Brennstoffauflésung ist dessen Ablagerung oder Sorption auf den Korrosionsprodukten
oder dem Versatzmaterial denkbar. Dies gilt auch fur die Ausfallung von Brennstoff als reines Mineral
(Schoepit UO;3 - 2H,O oder andere) sowohl innerhalb als auch aulerhalb der Behalterstruktur. Bei den
Migrations- und Ablagerungsvorgangen kénnen Uran und — je nach Zeitpunkt des Eintretens — noch vorhan-
denes Plutonium gemeinsam transportiert oder auf geochemischem Wege getrennt werden, so dass selek-
tive Ablagerung denkbar ist. Wegen der hohen Sorptionsfahigkeit des Bentonits und der geringen Grund-
wasserbewegung in Tonformationen ist im Betrachtungszeitraum eine nennenswerte Wanderung von
Brennstoff durch den Versatz hindurch jedoch nicht méglich. Auch ein Ansammeln und Ablagern von Kern-
brennstoff aus mehreren unterschiedlichen Behaltern ist nicht vorstellbar, wenn diese, wie angenommen,
durch eine Ton- oder Bentonitschicht von einigen Metern getrennt sind. Eine Migration und Ablagerung von
Kernbrennstoff nach dem Beispiel einer geologischen Lagerstattenbildung ist im Betrachtungszeitraum nur in
sehr geringem Abstand zum endgelagerten Abfall denkbar. Als Substrat fir die Abscheidung von Kern-
brennstoffen aus der Losung kommt korrodierter Stahl oder das Versatzmaterial in Frage.

Fir ein Endlager in einer kristallinen Wirtsumgebung gelten durch den Einsatz des Bentonitversatzes prinzi-
piell identische Szenarien wie in Tongestein, weshalb hier nicht gesondert darauf eingegangen wird, mit
einer Ausnahme: Durch im Kristallingestein vorhandene, wasserfiihrende Klifte kdnnte bei nicht spezifikati-
onsgerechter Verfillung kurz nach der Einlagerung (~ 50 Jahre) Losung direkt zu einem Behalter vordringen,
bevor der Bentonit aufgesattigt ist. Dies kénnte zu frihzeitiger lokaler Korrosion bis hin zu Leckage und Lo-
sungseintritt in den Behalter fiihren. Dadurch wiederum kommt es zu innerer Behalterkorrosion. Deren Fol-
gen entsprechen den oben beschriebenen Szenarien, jedoch kénnte der Eintrittszeitpunkt friher als bei
Tongestein liegen, was u. U. Einfluss auf die zu betrachtende Nuklidzusammensetzung des Kernbrennstoffs
hat. Auch eine Migration und Ablagerung von Uran oder Plutonium in Kliften des Wirtsgesteins kann bei
einem solchen Szenario nicht prinzipiell ausgeschlossen werden.

Fir ein Endlager in Salz wurde in diesem Vorhaben keine entsprechende geochemische Szenarienanalyse
durchgefihrt, da in diesem Fall auf die Ergebnisse in KIENZLER et al. (2003c) zurtickgegriffen werden kann.
Die prinzipielle Entwicklung, soweit sie fur Kritikalitdtsbetrachtungen von Bedeutung ist, weicht dabei nicht
wesentlich von den beiden anderen betrachteten Gesteinstypen ab. Insbesondere gilt in Salzgestein wegen
der Abwesenheit von Grundwasser ein Akkumulieren mehrerer Behalterinventare ebenfalls als ausgeschlos-
sen. Die Einlagerung in Salz sieht eine Verfillung der Stecken und Bohrlécher mit Salzgrus vor, so dass
Versatz und Wirtsgestein die gleiche Zusammensetzung aufweisen und in den Kiritikalitdtsrechnungen nicht
unterschieden werden missen. Bereits in einem vorangegangenen Vorhaben waren Kritikalitatsstudien zur
Endlagerung ausgedienter Kernbrennstoffe in Steinsalz durchgefiihrt worden (GMAL & MOSER 2001), wobei
jedoch die Randbedingungen zu den Szenarienanalysen weitgehend auf hypothetischen Annahmen beruh-
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ten. In dieser Arbeit wurden bereits umfangreiche Parameterstudien zur Endlagerung von abgebrannten
Kernbrennstoffen in Steinsalz zusammengestellt. Die dabei verwendete geochemische Zusammensetzung
des Wirtsgesteins basierte auf Analysen von Materialproben aus dem Versuchsendlager Asse und wurde fir
dieses Vorhaben tUbernommen. Die Zusammensetzung der geséattigten Steinsalzlésung wurde ebenfalls
gemal GMAL & MOSER (2001) gewahlt.

Tab. 22: Endlagerszenarien der Nachbetriebsphase als Basis flr Kritikalitdtsanalysen (GMAL et al. 2004).

Nr. | Charakteristik Zeitrahmen

1 Intakte Endlagerbehalter POLLUX, BSK-3 mit Brennstaben, Wasserflutung und Reflexion bis 10° a
(Auslegungsanforderung)

2 Behalterverformung durch Gebirgsdruck ab10°a

3.1 | Behalter in Tonumgebungen unterschiedlicher Spezifikation, Eindringen von Lésung innerhalb von 10° a

3.2 | Behélter in Beton-Versatz

4 Behalterkorrosion von innen und auf3en 10° bis 10° a

4.1 Fe(OH)s wachst nach innen und fillt freies Volumen aus, Brennstabe bleiben erhalten

4.2 | Aufweitung der BS-Anordnung durch Korrosionsprodukte Fe(OH)s

4.3 | Auflésung der BS, Vermischen mit Fe(OH)3

4.4 Behalterkorrosion nur von auf3en, Wandstarke und Stabilitdt nehmen ab.

) Gebirgsdruck fiihrt zu Fraktionierung der BS

5.1 | Umwandlung des Brennstoffes in Schoepit bis 10° a

5.2 | Teilweises Vermischen von U-Mineralphasen und Korrosionsprodukten bis 10° a

6 Vollstandige Mischung von U- und Fe-Phasen
Szenarien, die zu einer Akkumulation von Spaltprodukten im Nahfeld fuhren k6nnen

7.1 | Sorption von U/Pu an Korrosionsprodukten, bis max. 4,3 g Pu pro kg Fe3O4 10° bis 10° a
U/Pu-Ablagerung durch Oberflachenausféllung / Redoxphanomene an Fe(OH)s bis 62 g 5. 6

7.2 PU/L 10° bis 10° a

8 Bildung fester Uran-Mineralphasen durch Diffusionsprozesse aus geldéstem Brennstoff ca. 10°a

Kritikalitatsanalysen auf der Basis geochemisch begrindeter Eingangsparameter

Fir alle betrachteten Falle und Szenarien erbringen die durchgeflhrten Kritikalitdtsrechnungen hdhere
Werte fir den effektiven Multiplikationsfaktor ke, wenn man vom Spaltstoff der unbestrahlten MOX-Lager-
stabe mit 5 % Pusss gegeniber abgebranntem UO,- oder MOX-Brennstoff ausgeht. Deshalb wurde in vielen
Betrachtungen Lagerstab-MOX als abdeckendes Brennstoffinventar angesetzt. Zeigt sich hier Unterkritikali-
tat, so kann man auch bei abgebranntem UO,- oder MOX-Brennstoff von Unterkritikalitét in der jeweiligen
Situation ausgehen.

Geht man von einem Behalterkollabieren infolge des Gebirgsdrucks als Storfallszenario aus, so wiirde dies
zu einer Kompaktierung der Brennstabanordnung und damit zu einer Reaktivitdtsverminderung des eingela-
gerten Brennstoffs im Fall der Flutung fihren. Das plétzliche Entstehen eines Uberkritischen Spaltstoffsys-
tems ist durch ein solches Ereignis nicht mdglich.

Die Korrosion von Behaltermaterial zu Eisenhydroxid oder Magnetit fuhrt zu einer Erhéhung des spezifi-
schen Volumens des Materials und damit zu einer Verringerung des freien Hohlraums, der bei einem
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Losungszutritt ausgefiillt werden konnte. Geht man von der vollstandigen Ausfillung des Behalterinnenrau-
mes mit Losung oder Korrosionsprodukten unter Beibehaltung der Stabanordnung aus, so ergibt sich ein
maximaler kegWert von 0,66 fir Lagerstab-MOX als Brennstoff. Unterstellt man, dass die nach innen wach-
senden Korrosionsprodukte des Behalters die Brennstdbe auseinander dricken und zu einer Aufweitung des
mittleren Stababstandes flihren, so ergibt sich wegen der besseren Moderation ein Anstieg des kegrWertes.
Dabei bleibt die BSK-3-Kokille auch fiir den reaktivsten Abstand der Brennstabe noch unterkritisch, wahrend
sich fiur den POLLUX-Behalter k.wWerte bis etwa 1,2 ergeben. Wegen des starken dufleren Gebirgsdrucks
ist jedoch fraglich, ob ein solches Szenario Uberhaupt moglich ist. Die Aufweitung eines Brennstoffbiindels in
der hier unterstellten GrofRenordnung diirfte eher hypothetisch sein. Auch wurden die héchsten k.Werte bei
einer unterstellten vollstdndigen Beladung eines Behalters ausschliellich mit MOX-Lagerstdben erhalten.
Weitere Kiritikalitatsrechnungen fir eine gemischte Beladung aus Lagerstadben und abgebrannten UO,-
Brennstaben haben gezeigt, dass bei geeigneter Mischbeladung auch fiir den POLLUX-Behalter Unterkriti-
kalitat gewahrleistet werden kann.

Wird in der weiteren Analyse der Nachbetriebsphase auch eine Korrosion der Brennstabe mit zunehmender
Vermischung von Brennstoffen und Korrosionsprodukten des Behalters unterstellt, so fuhrt dies wieder zu
einer Abnahme der Reaktivitat. Fir ein homogenes Gemisch aus Brennstoff und Korrosionsprodukten des
Behalters liegen die berechneten k.sWerte niedriger als 0,5. Dabei ist der POLLUX-Behalter wegen des
gréReren Eisenanteils weniger reaktiv als eine korrodierte BSK-3 Kokille. Eine mechanische Zerstérung der
Stabanordnung mit anschlieRender Pellet- oder Partikelschittung und Flutung durch Lésung zeigt mit einem
ke-Wert von maximal 0,49 ebenfalls einen geringeren Wert als die intakte geflutete Anordnung.

Aus geochemischer Sicht wird eine lokal begrenzte Umlagerung von Kernbrennstoff innerhalb eines Behal-
ters als denkbarer kritikalitatsrelevanter Langzeitprozess angesehen. Dabei kommt es innerhalb eines Be-
halters aufgrund von chemischen Potenzialunterschieden zu diffusionsgetriebenen Prozessen mit Auflésung
und anschlieRender Ausfallung von Uran als neue feste Mineralphase. In einer vergleichenden Kritikalitat-
suntersuchung verschiedener Uranminerale erwies sich Metaschoepit UO; - 2H,0 als die reaktivste Verbin-
dung dieser Art. Nimmt man die Mineralphase als Schwermetall-Schoepit (SM)O; - 2H,O mit dem komplet-
ten Aktinidenvektor aus Abbrand- und Abklingrechnungen bis 10° Jahre an und unterstellt die Bildung reiner
Phasen ohne Vermischung mit sonstigen Korrosionsprodukten, so ist eine kritische Anordnung mit dem
Inventar eines einzelnen Behalters theoretisch erreichbar. Es ist aber anzumerken, dass eine weitgehende
Umwandlung des Behalterinventars zu Schoepit aus mehreren Griinden unwahrscheinlich erscheint. Zum
einen verbraucht die Bildung von Schoepit aus UO, Sauerstoff und Wasser und steht damit in direkter Kon-
kurrenz zur Korrosion des Behalters selbst. Zum zweiten bringt die Umwandlung in Schoepit eine Volumen-
verdopplung gegeniber dem UO,-Brennstoff mit sich, so dass sich der Behalterinnenraum entgegen dem
auflderen Gebirgsdruck vergroRern musste. Alternativ kommt eine Verdichtung in Frage, wobei offen bleibt,
inwieweit dies moglich ist. Die Dichte von Eisen ist mit 7,85 g/cm? gleichfalls héher als die seiner Korrosions-
produkte, so dass die Behalterkorrosion auch in dieser Hinsicht mit der Entstehung einer Mineralphase aus
dem Kernbrennstoff konkurriert. Durch quantitative Abschatzungen koénnten hier die Randbedingungen fir
weitere Kritikalitdtsrechnungen eingegrenzt werden.

Durch selektive Sorption oder Ablagerung von Plutonium aus abgebranntem MOX-Brennstoff oder aus
MOX-Lagerstdben an Eisenkorrosionsprodukten sind kritische Konfigurationen denkbar. Aus geochemischer
Sicht sind jedoch Transportprozesse, die zu derartigen Konfigurationen fiihren kénnen, aufgrund der geolo-
gisch gesehen kurzen Halbwertszeit von Pu-239 sowie des guten Rickhaltevermdgens und der geringen
Flielgeschwindigkeit von Lésung im Versatzmaterial auszuschlief3en.

Die Ergebnisse der Kritikalitatsanalysen sind in Tab. 23 und Tab. 24 zusammengefasst:
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Tab. 23: Kritikalitatsrelevante Langzeitszenarien fir ein Endlager in Ton- und Kristallinformationen (GMAL
et al. 2004).
Nr Szenarien Zeitrahmen Durchgefiihrte Rechnungen/Kommentar Ergebnisse [Ke]
1 | Intakter Endlagerbehalter |bis 10° a U0, 3,6 % AA, 40 GWd, 10°a POLLUX, BSK-3 | ke < 0,48
POLLUX, BSK-3 mit MOX 3,7 % Pusss, 40 GWd, 10°a, POLLUX ket < 0,5
Brennstaben, Wasser- BSK-3 kit < 0,45
flutung und Reflexion . 3 ’
(Auslegungsanforderung) MOX-Lagerstébe 5 % Pusss, 10° a, POLLUX ket < 0,75
BSK-3 ket < 0,65
2 | Behalterverformung durch |ab 10° a nur Kompaktierung mdglich, durch (1) abgedeckt
Gebirgsdruck
3.1 | Behélter in Tonumgebun- [ab 10° a System A bis F ¥
gen unterschiedlicher UO2 3,6 % AA, 40 GWd, 10° a, POLLUX, BSK-3 | kert < 0,50
Spezlfikation, Eindringen MOX 3,7 % Pusss, 40 GWd, 10°a, POLLUX, |kt <045
9 BSK-3 ket < 0,66
MOX-Lagerst. 5 % Pursiss, 10° a, POLLUX, BSK-3
3.2 | Behalter in Beton-Versatz innserhalb von| System H bis J 3 wie 3.1
10" a
4 | Behalterkorrosion von 10° bis 10° a
innen und aulen
4.1 | Fe(OH)s wéachst nach System G ¥, Brennstoff Lagerstab MOX ket < 0,66
innen und fullt freies Vo-
lumen aus, Brennstabe
bleiben erhalten
4.2 | Aufweitung der Brennstab System G 3 Brennstoff Lagerstab MOX ket <0,92 BSK-3
(BS)-Anordnung durch =0,7-1,12
Korrosionsprodukte POLLUX
Fe(OH);
4.3 | Auflésung der BS, Vermi- durch 4.1 abgedeckt ket <0,5
schen mit Fe(OH)3
4.4 | Behalterkorrosion nur von Innenraum homogen mit Brennstoffpartikeln und | durch 3.1 und 5.1
auften, Wandstarke und Zirkalloy, Porenvolumen mit Lésung ausgefillt, abgedeckt
Stabilitdt nehmen ab, aulen Fe(OH); oder Fe304 keff < 0,77
Gebirgsdruck fiihrt zu
Fraktionierung der BS
5.1 | Umwandlung des Brenn- |bis 10%a innen reine U-Phase, aulRen Fe(OH); oder FesO4 | krit. Zyl.@ 28 — 80
stoffes in Schoepit cm
5.2 | Teilweises Vermischen bis 10°a 3-Zonen-Modell, Vermischen von U-und Fe-Pha- | durch 5.1 und 6
von U-Mineralphasen und sen innen und in zweiter Ringzone abgedeckt
Korrosionsprodukten
6 | Vollstandige Mischung ab 10%a kint < 1,0
von U- und Fe-Phasen
Alternative Szenarien zur Akkumulation von Spaltnukliden im Nahfeld
7.1 | Sorption von U/Pu an 10° bis 10° a | kit flir homogenes Gemisch Kint < 1,0
Korrosionsprodukten, bis
max. 4,3 g Pu pro kg
F6304
7.2 | U/Pu-Ablagerung durch 10° bis 10°a | kit fiir homogenes Gemisch Kint > 1,0
Oberflachenausfallung / krit. Kugelmassen fir MOX-Pu und LS-Pu, 5-10° | 12,5 kg, 1,5 kg
Redoxphanomene an al
Fe(OH); bis 62 g Pu/L
8 | Bildung fester Uran-Mine- |ca. 10%a kinf und kritische Massen fiir feste Phasen von kinf = 0,9-1,2 2

ralphasen durch Diffusi-
onsprozesse aus gelds-
tem Brennstoff

Uran:

Schoepit

Kugel Schoepit, Reflektor Fe(OH)3
Zylinder Schoepit, Reflektor Magnetit oder
Fe(OH)3

Mt = 230-2.100 kg
ket = 0,96 — 1,003

)" Zeitraum zu kurz fiir eine Akkumulation von Pu in makroskopischen Mengen
2 Kugelgeometrie aus Nuklidinventar einer BSK-3-Kokille fiir Lagerstab(LS)-MOX 5% Pugs,, 10°a

3)
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Tab. 24: Vergleich der berechneten k.Werte von Endlagerbehaltern in verschiedenen Wirtsgesteinen

nach 1.000 Jahren Abklingzeit (GMAL et al. 2004).

UO,, MOX, Lagerstab-MOX,
Behélter Wirtsformation 3,6 %, 40 GWd 3,7 % Pusss, 40 GWd 5 % Pusiss
Kest Ketf Kef
BSK-3 Kokille Ton 0,4898 0,4489 0,6537
BSK-3 Kokille Kristallin 0,4898 0,4483 0,6519
BSK-3 Kokille Salz 0,4361 0,4204 0,6285
POLLUX Ton 0,4752 0,4650 0,6931
POLLUX Kristallin 0,4754 0,4665 0,6933
POLLUX Salz 0,4289 0,4369 0,6638

Endlagerung von Sonderbrennstoffen

In dem Vorhaben wurden auch spezielle Brennstoffarten, die zur direkten Endlagerung vorgesehen sind,
unter Gesichtspunkten der Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase untersucht. Demnach ergibt sich
fur HTR-Brennstoff, wie er z. B. in den kugelférmigen Brennelementen des Thorium-Hochtemperaturreaktors
(THTR-300) enthalten ist, kein hoheres Kritikalitatsrisiko als fir LWR-Brennstoff. Fiir hochangereicherten
Brennstoff aus Forschungsreaktoren sind hingegen Konditionierungsmalinahmen erforderlich, um den
Anreicherungsgrad des Brennstoffs so zu senken, dass Kritikalitdt nicht eintreten kann. Dies kann z. B.
durch Vermischen des Brennstoffs mit abgereichertem Uran erreicht werden.

Exemplarische probabilistische Kritikalitatsanalyse

In Erganzung der deterministischen Kritikalitatsanalysen wurde auch eine probabilistische Untersuchung zur
Méglichkeit des Entstehens kritischer Spaltstoffansammlungen durchgefiihrt. Die angewandte Analyseme-
thodik beruht auf der Erstellung von Ereignisbaumen mit Wahrscheinlichkeiten an den Verzweigungspunkten
fur alle relevanten Szenarien. Daraus werden Referenzwerte fur die Eintrittswahrscheinlichkeit des Zieler-
eignisses Kritikalitat ermittelt. Die Methodik wurde am Beispiel eines als sehr unwahrscheinlich eingestuften
Szenarios in kristallinem Gestein, das zur Separation von Plutonium flihren kdnnte, demonstriert. Wegen der
Unsicherheit der Eingangsgrofien kénnen die Ergebnisse jedoch zurzeit noch nicht als belastbare Wahr-
scheinlichkeitsaussagen gewertet werden.

Abschatzungen der Auswirkungen einer Kritikalitat

Auch wenn eine Kritikalitdtsexkursion in der Nachbetriebsphase eines Endlagers als sehr unwahrscheinlich
gilt, kann sie allein mit physikalischen Argumenten nicht génzlich ausgeschlossen werden. Die Existenz der
vor 2 Milliarden Jahren aktiven Naturreaktoren in Oklo (Gabun) (GAUTHIER-LAFAYE, WEBER & OHMOTO 1989)
zeigt, dass kritische Spaltstoffsysteme unter geologischen Bedingungen grundsatzlich moéglich sind. Daher
wurden in diesem Vorhaben auch Untersuchungen zum Verlauf und zu den Auswirkungen einer unterstellten
Kritikalitat durchgefihrt.
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Unter der Annahme, dass ein Uberkritisches Spaltstoffsystem durch Rickkopplungseffekte in einen stationa-
ren kritischen Zustand (ke = 1) Ubergeht, wurden Abschatzungen zur Leistung und Dauer einer Kiritikalitat-
sexkursion vorgenommen. Ein wirksamer Riickkopplungseffekt ist z. B. ein Temperaturanstieg im Spaltstoff-
system, der zu einer Reaktivitdtsabnahme und zu einer Begrenzung des Leistungsanstiegs fuhrt. Auf der
Basis eines solchen vereinfachten quasistationaren Modells ergibt sich fir das Spaltstoffsystem eine Leis-
tungsdichte von ca. 28 W/dm?® und eine Grenztemperatur von 476 K. (Das Volumen des betrachteten Spalt-
stoffsystems lag bei 91 dm3). Abbrandrechnungen zeigen, dass das Spaltstoffsystem auf diesem Leistungs-
niveau Uber einige tausend Jahre kritisch bleiben kdnnte.

Des Weiteren wurden die in der Literatur diskutierten Szenarien einer autokatalytischen Kritikalitat, die zu
explosionsartigen Ablaufen im Endlager fiihren kénnen, hinsichtlich ihrer Relevanz fir ein Endlager in
Deutschland geprift. Eine Grundvoraussetzung fiir diese Szenarien ist die Einlagerung von gréReren Men-
gen an reinem, waffengradigem Plutonium (95 % Pu-239, 5 % Pu-240), was fir ein Endlager in Deutschland
nicht zutrifft. In zahlreichen, vor allem amerikanischen Arbeiten wurde mehrfach gezeigt, dass eine Kritikalitat
durch die Endlagerung von waffengradigem Plutonium zwar vorstellbar, jedoch unter geologischen Bedin-
gungen nicht mit explosiver Energiefreisetzung verbunden ist. In einer realistischen Endlagerumgebung
wirden stets negative Riickkopplungseffekte eine derartige Leistungsexkursion begrenzen.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen kann festgestellt werden, dass flir den unwahrscheinlichen
Fall des Auftretens einer Kritikalitat in der Nachbetriebsphase eines Endlagers in Deutschland nicht mit einer
Beeintrachtigung der Ruckhaltebarrieren und einer nennenswerten Freisetzung von dabei neu entstehenden
Radionukliden zu rechnen ist.

Bewertung der Wirtsgesteine im Vergleich

Aus Sicht der Kiritikalitatssicherheit kann bei spezifikationsgerechtem Einsatz von entsprechend geeignetem
Versatzmaterial keine eindeutige Entscheidung zugunsten eines der betrachteten Wirtsgesteine getroffen
werden. Prinzipiell kann durch geeignete Auslegung und Standortwahl sowohl in Salz als auch und in Ton-
oder Kristallingestein die Kiritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase auf annahernd gleichem Niveau
gewabhrleistet werden. Durch die Absorptionsfahigkeit von CI-35 weist Salzgestein jedoch leichte Vorteile
gegeniber Ton und Kristallingestein auf.
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2.9 MENSCHLICHE EINWIRKUNGEN

Untersuchung der menschlichen Einwirkungen auf ein Endlager fir radioaktive Abféalle und der damit
verbundenen Auswirkungen auf die Filhrung des Nachweises der Endlagersicherheit

Auftragnehmer: Colenco Power Engineering AG

Unterauftragnehmer: Kavernen Bau- und Betriebs GmbH
Prof. Dr. Neil A. Chapmann
Dr. Charles McCombie

Zitat: SKRZYPPEK et al. (2005b)

2.9.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Menschliche Einwirkungen auf ein Endlager fur radioaktive Abfélle in dessen Nachbetriebsphase kdnnen
das Barrierensystem verletzen, das den langfristigen Einschluss der Abfélle gewahrleisten soll. Dadurch
stellen solche Einwirkungen eine direkte Gefahr fur den Verursacher der Einwirkungen oder dessen Vorha-
ben dar und gefahrden aufl’erdem die Bevolkerung indirekt durch dabei in die Biosphare freigesetzte Schad-
stoffe. Daneben kénnen auch die Gegebenheiten fiir die langzeitsichere Verwahrung der endgelagerten
radioaktiven Abfalle derart verandert werden, dass eine unzulassige Kontamination der Biosphare zu
befiirchten ist. Bei der Auswahl und der Sicherheitsbewertung eines Endlagerstandorts ist daher der Fra-
genkomplex der potenziellen menschlichen Einwirkungen auf ein Endlager in dessen Nachbetriebsphase
und ihrer daraus resultierenden radiologischen Konsequenzen einzubeziehen. Daneben kénnen bereits bei
der Konzeptentwicklung fir ein Endlager Malinahmen zur Verringerung von Eintrittswahrscheinlichkeiten
oder Konsequenzen solcher Einwirkungen vorgesehen werden.

Die Aussagen uber moégliche zukiinftige menschliche Einwirkungen sind sehr spekulativ, so dass sie mit
groRen Unsicherheiten behaftet sind. Es sollten Grundlagen fiir die weitere Behandlung dieses Themas bei
der Standortauswabhl, Anlagenplanung und beim Sicherheitsnachweis ermittelt werden.

Im Hinblick auf die Auswirkungen menschlicher Aktivitdten auf das Barrierensystem des Endlagers ist
zwischen Aktivitdten zu unterscheiden, durch welche die Wirksamkeit des Barrierensystems oder die Stand-
orteigenschaften verandert werden und solchen, bei denen das Barrierensystem durchdrungen wird, d. h.
die einen direkten Eingriff in das Endlager darstellen. Menschliche Aktivitaten, die zu einer Veranderung der
Barrierenwirkung flhren kénnen, wie beispielsweise der Bau einer Talsperre mit den dadurch hervorgerufe-
nen Veranderungen der Grundwassersituation, beeinflussen das langfristige Isolationsverhalten des Endla-
gersystems. Sie sind bei ihrer Behandlung den ungestdrten Entwicklungen vergleichbar und wurden in die-
ser Untersuchung deshalb nicht betrachtet. Szenarien, bei denen ein beabsichtigtes Eindringen in ein still-
gelegtes Endlager unterstellt wird, bleiben ebenfalls unbertcksichtigt, weil diese grundsatzlich nicht verhin-
dert werden kénnen und deren Folgen vom Verursacher zu verantworten sind.

Bei Endlagern fur radioaktive Abfélle in tiefen geologischen Formationen ist es naturgemaf nicht auszu-
schlieRen, dass bei einem spateren menschlichen Eindringen, bei dem es zum direkten Kontakt einzelner
Personen mit Abfallen bzw. Abfallbestandteilen oder stark kontaminiertem Gestein kommt, bei der betroffe-
nen Personengruppe erhebliche gesundheitliche Schaden auftreten. Dies trifft im Besonderen fiir Bohr-
mannschaften zu, die Abfalle oder kontaminiertes Gestein zutage férdern oder fiir Bergleute, welche unbe-
absichtigt ein Endlager oder einen Bereich mit kontaminiertem Wirtsgestein anfahren. Das Risiko fir diese
Personengruppen wird dem allgemeinen Berufsrisiko zugerechnet und im Folgenden nicht weiter betrachtet.
Fir den Vergleich der Geosysteme im Hinblick auf die radiologischen Konsequenzen wurden hier somit nur
die Szenarien berlcksichtigt, die zu einer potenziellen Strahlenexposition der allgemeinen Bevdlkerung in-
folge eines unbeabsichtigten Eindringens in ein Endlager flhren.
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Fir die ersten Jahrhunderte nach Verschluss eines Endlagers ist mit dem Fortbestand der Kenntnis Gber
seine Existenz zu rechnen. Daher kann fir diese Zeit ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen ausge-
schlossen werden. Fir die Folgezeit ist dagegen ein solches Eindringen nicht auszuschliel’en. Die poten-
ziellen radiologischen Konsequenzen solcher Eindringszenarien missen daher in die Sicherheitsbewertun-
gen fur Endlager einbezogen werden. Die GroRRe dieser radiologischen Konsequenzen ist unter anderem
abhangig vom Wirtsgestein, dem Standort, der Auslegung des Endlagers, der Art und Menge der eingela-
gerten Abfalle sowie vom Eintrittszeitpunkt des Ereignisses.

Fir die Szenarien zum unbeabsichtigten menschlichen Eindringen werden als aus heutiger Sicht plausible
auslésende Ereignisse das Niederbringen von Prospektionsbohrungen, die Auffahrung von Bergwerken oder
die Solung von Kavernen im Salinar betrachtet. Dabei werden die fiir die verschiedenen Abfallarten vorge-
sehenen Einlagerungsverfahren in Abhangigkeit von den geologischen Gegebenheiten am jeweiligen
Standort und den daraus resultierenden geotechnischen Randbedingungen durch Referenz-Endlagerkon-
zepte reprasentiert.

Basierend auf diesen Grundlagen wurden in der Untersuchung folgende Ziele verfolgt:

¢ Identifikation und Beschreibung der mdéglichen Szenarien fir unbeabsichtigte menschliche Einwirkungen
in ein verschlossenes Endlager,

e Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten fiir den Eintritt der Szenarien in Abhangigkeit von den betrachteten
Referenzendlagern in den unterschiedlichen Geosystemen,

o Ermittlung daraus resultierender radiologischer Auswirkungen fir die allgemeine Bevolkerung,

o Ermittlung der aus den Szenarien resultierenden Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit der im Endla-
ger eingelagerten Abfalle,

¢ Vergleich und Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Relevanz der Szenarien in den betrachteten
Geosystemen,

e Erarbeitung von Vorschlagen fir Malnahmen zur Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten bzw. der
radiologischen Konsequenzen dieser Szenarien.

2.9.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Gegenstand der Untersuchungen waren sechs generische Referenz-Geosysteme in vier Wirtsgesteinen mit
den spezifizierten Konfigurationen der zugehdrigen generischen Referenz-Endlager und ein Referenz-Ab-
fallinventar. Fir diese sechs Geosysteme wurden Referenz-Szenarien betrachtet. Die Auswirkungen dieser
Szenarien wurden modelliert und ihre Eintrittswahrscheinlichkeit abgeschatzt. Fur die in die Berechnungen
eingehenden Parameter zu den Referenz-Endlagern und den Geosystemen wurden reprasentative Werte
verwendet. Fir alle Geosysteme wurde ein einheitliches Deckgebirge angenommen, d. h. die Bewertungs-
unterschiede zwischen den Geosystemen werden nicht von Deckgebirgseigenschaften hervorgerufen.

Die abdeckenden Referenzszenarien wurden gemal international iblichem Vorgehen durch Identifizierung
der relevanten Eigenschaften, Ereignisse und Prozesse (FEP) abgeleitet. Da belastbare quantitative
Schatzwerte fir absolute Eindringwahrscheinlichkeiten nicht nach wissenschaftlichen Kriterien abgeleitet
werden konnen, sind lediglich Vergleiche der Geosysteme bzw. der Szenarien auf Grundlage von Plausibili-
tatsbetrachtungen maoglich. Diese flhren schliellich zu einer semi-quantitativen Klassifizierung der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten. Dabei wurden als wesentliche Einflussfaktoren die geosystemtypischen Endlagerkon-
figurationen, die Permeabilitdt des Wirtsgesteins, die Wahrscheinlichkeit, ein Endlager mittels geophysikali-
scher Methoden zu entdecken (Abbildungsmaoglichkeiten) und der Wert der gesuchten Rohstoffe einbezo-
gen. Hieraus lassen sich wiederum Rangfolgen fir die Bedeutung der Szenarien zum menschlichen Eindrin-
gen insgesamt fiir die betrachteten Geosysteme bestimmen.

88



Als Mal} fur die radiologische Konsequenz der Szenarien wurde ein so genannter Radiologischer Indikator
(RI) eingefiihrt, der als Verhaltnis der Strahlenexpositionen durch den Verzehr von kontaminiertem Trink-
wasser und von natiirlichem Trinkwasser (2,6 - 10° Sv/a) definiert ist. Die RI-Werte wurden nach ihrer Aus-
wirkung in funf Gruppen Kklassifiziert: Rl<1: keine; 1<RI<10: gering; 10<RI<1.000: maRig;
1.000 < RI <10° groR; 10° < RI: sehr groR.

Fir die Abschatzung der Radiologischen Indikatoren wurde von stark vereinfachenden Modellvorstellungen
ausgegangen, die aber die typischen Charakteristiken der Geosysteme so weit einschlief3en, dass ihre we-
sentlichen Unterschiede deutlich werden. Bei den Abfallbehadltern wurde unterstellt, dass diese wahrend
ihrer jeweiligen Standzeit intakt bleiben und danach eine Freisetzung und Verteilung der Radionuklide im
Einlagerungsfeld erfolgt. Die Freisetzungsdauer im Modell ist radionuklidspezifisch und hangt von der Sorp-
tion und der Loslichkeitsgrenze der betrachteten Radionuklide im jeweiligen Nahfeld ab. Die Verzogerung
des Transports, die sich aus der Kinetik des Auflésungsprozesses ergibt, wurde nicht beriicksichtigt. Bei der
ungestorten Entwicklung eines Endlagers in den Geosystemen mit nicht-salinarem Wirtsgestein beginnt
danach die Freisetzung der Radionuklide aus dem Endlager in das Wirtsgestein und schlielich in das ober-
flachennahe Grundwasser. Die Dauer des Transports der Radionuklide durch die Wirtsgesteinsbarriere und
das Deckgebirge in die Biosphare hangt je nach Szenario entweder von den Wirtsgesteins- und Deckge-
birgseigenschaften ab oder wird durch den Eintrittszeitpunkt der Szenarien bestimmt.

Allgemein giiltige Aussagen Uber den Transport in das oberflachennahe Grundwasser sind flr generische
Endlagerstandorte wegen der Bandbreite der bestimmenden Parameter nicht moglich, da wesentliche
Standorteigenschaften wegen der hier vorgenommenen Verwendung von Mittelwerten nicht immer ange-
messen reprasentiert werden kdnnen. Somit konnten Einflisse des radioaktiven Zerfalls und der Sorption
am Aquifergestein wahrend des Transports nicht adaquat bertcksichtigt werden. Die Vernachlassigung der
Sorption im Deckgebirge flihrt zu konservativen Ergebnissen, die aber einen Vergleich der Szenarien unter-
einander zulassen. Bei der Mehrzahl der Eindringszenarien wird nur ein Teil des Gesamtinventars betroffen.
Die GroRe dieses Anteils ist vom jeweiligen Szenario und dem Geosystem bzw. Wirtsgestein abhangig und
wurde bei den Berechnungen mit einem entsprechenden Schéatzwert berlcksichtigt. Die radiologische Kon-
sequenz wurde Uber ein Trinkwasserszenario berechnet, das die Verdinnung in einem Aquifer sowie die
Entnahme des jahrlichen Trinkwasserbedarfs einer Referenzperson aus diesem Aquifer beinhaltet.

Als qualitative Bewertungsgrof3e fur die Bedeutung eines Szenarios wurde die Relevanz (anstelle der quan-
titativen GrolRe Risiko) als Ergebnis einer Verknipfung aus Konsequenz und Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Szenarios abgeschatzt. Die Schatzwerte wurden klassifiziert in keine, geringe, mafige, grofte und
sehr grof3e Relevanz. Beispielsweise ergibt sich fir eine Szenario/Geosystem-Kombination mit grof3er Kon-
sequenz und geringer Eintrittswahrscheinlichkeit eine mafllige Relevanz. Die so klassifizierten Relevanzen
dienen primar dem Vergleich der Geosysteme im Hinblick auf die Szenarien und mit Einschrankungen auch
dem Vergleich der Szenarien untereinander. Gleichwohl ermdglichen die Ergebnisse auch einen Vergleich
der Relevanz der Szenarien fur ein bestimmtes Geosystem, deren Allgemeingultigkeit durch die in der Rea-
litat vorkommenden Abweichungen von den zugrunde gelegten geologischen Randbedingungen und Ausle-
gungsparametern der Referenzendlager indes eingeschrankt ist.

Abschliefend wurde untersucht, welche Aspekte bereits bei der Standortauswahl und der Endlager-Ausle-
gung fir eine Verringerung der Relevanz in Betracht gezogen werden sollten und welche Malinahmen hier-
fir zweckmafig sind. Ausgehend von einem Katalog der grundsatzlich infrage kommenden MaRnahmen
wurden diese im Hinblick auf ihre Wirksamkeit bewertet.
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2.9.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Referenzszenarien zum menschlichen Eindringen

Die FEP mit der gréten Bedeutung fir die vorliegende Aufgabenstellung sind die der Kategorien Bohrtatig-
keiten und Bergbau und andere untertagige Arbeiten der NEA-FEP-Liste (NEA 1999 ). Die Kombination die-
ser FEP mit menschlichem Eindringen liefert unter Berlcksichtigung der genannten Einschrankungen den
nachfolgend aufgeflihrten Satz von sechs Szenarien:

1. Bergbau in kontaminiertem Wirtsgestein: In der Umgebung des Endlagers findet Bergbau statt. Dabei
wird bereits kontaminiertes Wirtsgestein gefordert und auf einer Halde deponiert. Die Radionuklide wer-
den vom Regen ausgewaschen und gelangen in oberflachennahes Grundwasser, das von der Bevolke-
rung genutzt wird.

2. Bohrung in einen Abfallbehalter: Eine Explorationsbohrung im Bereich des Endlagers trifft direkt auf die
Abfalle und durchbohrt diese. Die Grundwasserstromung im — mittlerweile wieder verfillten — Bohrloch
setzt an der Bohrlochwand haftende Radionuklide in das Grundwasser eines hydraulisch verbundenen
oberflachennahen Aquifers frei, das von der Bevdlkerung direkt genutzt wird.

3. Bohrung in das Endlager ohne Abfélle zu treffen: Eine Explorationsbohrung im Bereich des Endlagers
erschliel3t Grundwasser oder Losung im Endlagerbereich, ohne die Abfalle direkt zu treffen. Strémungen
im anschlieBend verfiillten Bohrloch setzen kontaminiertes Grundwasser bzw. kontaminierte Losung aus
dem Nahbereich der Bohrung frei, das entlang der Bohrung in die Biosphare transportiert und von der
Bevolkerung genutzt wird.

4. Anbohren eines tiefer liegenden Reservoirs mit Uberdruck: Eine Explorationsbohrung durchteuft das
Endlager ohne die Abfélle direkt zu treffen und fahrt ein tiefer liegendes Grundwasserreservoir mit Uber-
druck an. Das durch den Uberdruck geférderte Grundwasser reif3t kontaminierte Lésung aus dem End-
lagerbereich mit, versickert an der Oberflache und gelangt in einen oberflachennahen Aquifer, aus dem
Wasser gefordert wird, das von der Bevolkerung genutzt wird.

5. Anbohren eines kontaminierten Grundwasserleiters: Eine Explorationsbohrung nach Trinkwasser wird in
einen Aquifer in der Nahe des Endlagers niedergebracht, in den zuvor Radionuklide aus dem Endlager
gelangt sind. Das kontaminierte Trinkwasser wird geférdert und von der Bevolkerung genutzt.

6. Abbau von Evaporiten durch Solung: Im Bereich des Endlagers wird Salz im Solverfahren gewonnen.
Abfallbehalter gelangen in den Laugensumpf. Nach Korrosion der Behalter werden mit der Sole auch die
Radionuklide geférdert. Aus der kontaminierten Sole wird Speisesalz produziert, das von der Bevoélke-
rung verzehrt wird.

Die Szenarien 1 bis 5 betreffen alle Geosysteme, Szenario 6 nur die Geosysteme mit Salinar als Wirtsge-
stein.

Wahrscheinlichkeit des unbeabsichtigten menschlichen Eindringens

Die betrachteten Geosysteme wurden nach Flachenbedarf und geophysikalischer Abbildungsmaéglichkeit
des Referenzendlagers sowie nach dem Explorationsziel im Hinblick auf die Eintrittswahrscheinlichkeit der
Szenarien bewertet. Wegen der unterschiedlichen Bedeutung dieser Bewertungsaspekte fur die einzelnen
Szenarien ergeben sich fir diese bei den einzelnen Geosystemen jeweils unterschiedliche Eintrittswahr-
scheinlichkeiten. Nach der sich daraus ergebenden Rangfolge der Eintrittswahrscheinlichkeiten erweisen
sich die Geosysteme Tonstein, Salinar/steile Lagerung und Kristallin als die Gilinstigsten. Ausschlaggebend
fur diese Bewertung sind folgende Griinde:
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Das Anfahren eines Endlagers im Tonstein durch ein Bergwerk bei der Suche nach Rohstoffen ist sehr un-
wahrscheinlich. Wahrscheinlicher ist dagegen, dass das Wirtsgestein bei der Suche nach einem Grundwas-
serleiter, einer Ollagerstatte, einem Salzvorkommen oder dhnlichem vertikal durchértert wird. Die geophysi-
kalischen Abbildungsmdglichkeiten fur ein Endlager sind beim Tonstein dhnlich wie beim Kristallin, da sich
die Vor- und Nachteile der Verfahren jeweils weitgehend kompensieren. Die gegentber den anderen nicht-
salinaren Wirtsgesteinen kleinere Ausbreitungszone der kontaminierten Wasser infolge der geringen Perme-
abilitat des Tonsteins tragt auRerdem zur positiven Bewertung bei.

Fir das Kristallin ist wegen seiner gegeniiber dem Salinar und dem Tonstein hoheren Permeabilitat mit einer
schnelleren Schadstoffausbreitung und damit einer groferen Ausbreitungszone der kontaminierten Wasser
zu rechnen. Diese Auswirkung wird kompensiert von der geringeren Grundflache eines mehrséhligen Endla-
gers und dem geringen Rohstoffwert des Wirtsgesteins, der die Wahrscheinlichkeit des Anbohrens bzw. der
Auffahrung eines Bergwerks verringert. Zudem sind die geophysikalischen Abbildungsmdglichkeiten fiir ein
Endlager im Kristallin &hnlich wie beim Tonstein und besser als bei den tbrigen Wirtsgesteinen.

Fiar die Geosysteme mit Wirtsgestein Salinar ist die Wahrscheinlichkeit eines menschlichen Eindringens
geringfiigig héher. Die Wahrscheinlichkeit, kontaminiertes Wirtsgestein oder kontaminierte Wasser anzu-
treffen ist zwar niedriger, wegen des Rohstoffwerts ist aber ein Anfahren des Endlagers durch Bohrungen,
Auffahrung eines Bergwerks oder eine Solung relativ wahrscheinlicher. Die Abbildungsméglichkeiten sind
wegen des bindigen Formschlusses zwischen Abfallkérper und Versatz geringer als in den anderen Geo-
systemen. Wegen der gréReren Flachenvariabilitdt bei der Anlage eines Bergwerks oder einer Kavernenso-
lung hat das Geosystem Salinar/steile Lagerung Vorteile gegeniber dem Geosystem Salinar/flache Lage-
rung.

Die grofte Wahrscheinlichkeit eines menschlichen Eindringens besteht fur die sonstigen Gesteine unter
Tonidberdeckung. Grinde fir diese Einstufung sind die hohe Plausibilitat der Szenarien und die aus der weit
gefassten Spezifikation des Geosystems (es kdnnen Gesteine mit relativ hoher Wasserdurchlassigkeit sein)
resultierende hohe Wahrscheinlichkeit, durch Bohrungen oder ein Bergwerk auf kontaminierte Wasser oder
kontaminiertes Wirtsgestein zu stolRen.

Radiologische Konsequenzen

Die Grole der radiologischen Konsequenzen der Szenarien wird mafigeblich durch Merkmale der jeweiligen
Endlagerkonzepte bestimmt, wie z. B. dem vollstandigen Einschluss der Abfélle (keine Ausbreitung in das
Wirtsgestein), dem Versatz (Sorption), der Art der Abfallbehalter (Korrosion, Bohrbarkeit, Quellterm) und der
Anzahl der Abfallbehalter in einem Einlagerungsbereich (Quellterm). Die Ergebnisse der modellhaften
Abschatzungen zu den radiologischen Konsequenzen sind in Tab. 25 zusammenfassend wiedergegeben.

Die Konsequenzen, die sich fir die unterschiedlichen Szenarien in Verbindung mit den zugrunde gelegten
Eingangsdaten und Randbedingungen ergeben, erstrecken sich Uber die gesamte Bandbreite des in
Kap. 2.9.2 beschriebenen Bewertungsmalstabs. Da die Untersuchungen z. T. groRe Unterschiede zwischen
den Konsequenzen ergeben haben, die aus den warmeentwickelnden Abfallen (WA) und denen mit ver-
nachlassigbarer Warmeentwicklung (VWA) resultieren, wurden die Ergebnisse in der Untersuchung nach
beiden Abfallarten aufgeschlisselt. Generell gilt, dass bei unterschiedlichen Konsequenzen die Konsequen-
zen bezlglich der WA wegen der dickwandigen Behalter stets geringer sind. Fir die Geosysteme mit Wirts-
gestein Salinar ist hier insbesondere festzuhalten, dass die WA nur bei den Szenarien 2 und 3 zu radiologi-
schen Konsequenzen flihren.

Bei den dichteren Wirtsgesteinen Salinar und Tonstein wurde zudem die Variante untersucht, dass sich im
Wirtsgestein ein Bereich mit erhdhter Sekundarporositat und —permeabilitat (aufgrund des mdoglichen Gas-
druckaufbaus im verschlossenen Endlager, siehe Kap. 2.7) gebildet hat, der die Ausbreitung der Schadstoffe
in das Wirtstein ermoglicht bzw. beglnstigt. Dieser Effekt wirkt sich auf die Szenarien 1 und 5 aus und flhrt
z. T. zu signifikanten radiologischen Konsequenzen.
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Tab. 25: Vergleichende Gegenlberstellung der Konsequenzen fur die unterschiedlichen Szenarien und
Geosysteme (nach SKRzYPPEK et al. 2005b).

Die Werte in Klammern geben die Einstufung unter Berlcksichtigung der durch Gasdruck
erzeugten Sekundarpermeabilitat wieder.

_ Salinar Salinar Salinar _ _ _ Sonstige (?esteine

Szenario steil flach flach Tonstein Kristallin unter Tonuberde-
800 m 1.300 m ckung

Bergbau in kontaminiertem
Wirtsgestein
Konsequenz WA - - - - (+) +++ T+
Konsequenz VWA - (++4) - (++4) - (+++) - (+) +++ F++
Kons. Gesamt - (++4) - (++4) - (++4) - (+) +++ +H+
Bohrung in einen Abfallbehéal-
ter
Konsequenz WA ++ ++ ++ + ++ ++
Konsequenz VWA ++ ++ ++ ++ ++ ++
Kons. Gesamt ++ ++ ++ ++ ++ ++
Bohrung in das Endlager
ohne Abfélle zu treffen
Konsequenz WA ++ ++ ++ + ++ ++
Konsequenz VWA ++ ++ ++ ++ ++ ++
Kons. Gesamt ++ ++ ++ ++ ++ ++
Anbohren eines Reservoirs
mit Uberdruck
Konsequenz WA - - - + ++ +
Konsequenz VWA ++ ++ ++ ++ ++ 4+
Kons. Gesamt ++ ++ ++ ++ ++ ++
Bohrung in kontaminierten
Grundwasserleiter
Konsequenz WA - - - - +H/+H++ F++
Konsequenz VWA - - (+4) - (+4) - ++++ 4+
Kons. Gesamt - - (+4) - (++) - ++++ ++++
Abbau von Evaporiten durch
Solung
Konsequenz WA - - -
Konsequenz VWA +++ +++ +++
Kons. Gesamt +++ +++ +++

++++ sehr grol3, +++ grof3, ++ maRig, + gering, - kein(e)

Bei den anderen Geosystemen (Kristallin und Sonstige Gesteine unter TonlUberdeckung) ergeben sich
sowohl fir die WA als auch die VWA jeweils flr das Szenario 1 grof3e und das Szenario 5 sehr gro3e Kon-
sequenzen.

Fir die Szenarien 1 bis 5 ergeben sich bei den dichteren Wirtsgesteinen (Salinar ohne Sekundarpermeabi-
litdt, Tonstein) keine bis maRige und fir die durchlassigen Wirtsgesteine (Kristallin, Sonstige Gesteine unter
Tonuberdeckung) maRige bis sehr grolte Konsequenzen. Bei den Szenarien 2 und 3 wird durch das Bohr-
loch ein Kurzschluss zur Biosphare hergestellt, der eine merkliche Schwachung der geologischen Barriere
darstellt. Da die Eigenschaften der Geosysteme hierbei nur einen geringen Einfluss haben, werden die bei-
den Szenarien sowohl bezuglich ihrer Konsequenzen als auch der Geosysteme derselben Bewertungskate-
gorie zugeordnet. Dabei schneidet Tonstein wegen seines hohen Sorptionsvermoégens geringfligig besser
ab. Fur das Szenario 2 werden die grof3ten Konsequenzen von den abgebrannten Brennelementen (BE)
verursacht. Weil die BE auch noch nach 100.000 a eine hohe Radiotoxizitat aufweisen, hat die schlechtere
Durchbohrbarkeit der dickwandigen Behalter keinen Einfluss auf die Maximalwerte der Konsequenzen. Im
Salinar kénnen bei den dinnwandigen HLW-Kokillen signifikante Konsequenzen auch bereits friher eintre-
ten.
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Relevanz der Szenarien fur die Geosysteme

Die Ergebnisse der Bewertung der Szenarien nach ihrer Relevanz, d. h. nach der mit der jeweiligen Ein-
trittswahrscheinlichkeit gewichteten radiologischen Konsequenz, sind zusammenfassend in der Tab. 26
wiedergegeben. Der Vergleich der Geosysteme beziiglich der Relevanzen der Szenarien 1 bis 5 zeigt eine
deutliche Abstufung in zwei Gruppen. Die Relevanzen der Szenarien sind fir das Salinar und den Tonstein
vergleichsweise niedriger (keine bis mafig) als fir die Geosysteme Kristallin und Sonstige Gesteine unter
Tonuberdeckung (gering bis sehr grof3). Innerhalb dieser beiden Gruppen sind die Unterschiede nur gering.

Tab. 26: Vergleichende Bewertung der Relevanz fiir die unterschiedlichen Szenarien und Geosysteme
(nach SKRzYPPEK et al. 2005b).

Die Werte in Klammern geben die Einstufung unter Berticksichtigung der durch Gasdruck erzeugten Sekun-
darpermeabilitat wieder.

Salinar Salinar | Salinar Sonstige
Szenario steil flach flach Tonstein |Kristallin | Gesteine unter
800 m 1.300 m Tonilberdeckung

Bergbau in kontaminiertem
Wirtsgestein

Konsequenz Gesamt () [ - |-+

Wahrscheinlichkeit - (+) - (+) - (+) + + +
Relevanz - (+4) - (+4) - (+4) - (4) ++ ++
Bohrung in einen Abfallbe-

halter

Konsequenz Gesamt

Wahrscheinlichkeit + + + ++ ++ +++
Relevanz +/++ +++ +++ ++ ++ ++/+++

Bohrung in das Endlager
ohne Abfélle zu treffen
Konsequenz Gesamt
Wahrscheinlichkeit + + + ++ ++ +++
Relevanz +/++ +/++ +/++ ++ ++ ++/+++
Anbohren eines Reservoirs
mit Uberdruck

Konsequenz Gesamt ++ ++ ++ ++ +++ ++
Wahrscheinlichkeit + + + ++ ++ +++
Relevanz +++ +++ +++ ++ ++ ++/+++

Bohrung in kontaminierten
Grundwasserleiter

Konsequenz Gesamt - - (+4) - (++) - I |

Wahrscheinlichkeit - - (+) - (+) ++ +++ +++
Relevanz - - (+H/++) - (+H/++) - +4++[++++ +4+/++++
Abbau von Evaporiten durch

Solung

Konsequenz Gesamt +++ +++ +++

Wahrscheinlichkeit ++ +++ +++

Relevanz ++/+++ +++ +++

++++ sehr grof3, +++ grof3, ++ magig, + gering, - kein(e)
Konsequenzen bestimmt durch: blau - VWA, violett - VWA und WA.

Das Szenario 1 hat fur Salinar und Tonstein — solange sich im Wirtsgestein kein Bereich mit Sekundarporo-
sitat ausbildet — keine radiologischen Konsequenzen und besitzt daher auch keine Relevanz. Bei Existenz
eines Bereichs mit Sekundarporositat ergibt sich entsprechend den veranderten radiologischen Konsequen-
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zen fir das Salinar eine mafige und fir den Tonstein eine geringe Relevanz. Fiir die anderen beiden Geo-
systeme besitzt dieses Szenario hingegen eine mafRige Relevanz.

Entsprechendes ergibt sich auch fiir das Szenario 5: Aufgrund der Bewertung der radiologischen Konse-
quenzen ergeben sich fir die Geosysteme im Salinar (ohne Sekundarpermeabilitat) und Tonstein jeweils
keine Relevanz. Die Ausbildung eines Bereiches mit Sekundarpermeabilitat wirkt sich nur bei dem Geosys-
tem Salinar (flache Lagerung) aus und fuhrt zu geringen bis mafRigen Konsequenzen. Von allen Szenarien
liefert dieses flir die Geosysteme Kristallin und Sonstige Gesteine unter Tonlberdeckung mit grof3en bis
sehr groRen Relevanzen die héchsten Werte aller Kombinationen von Szenarien und Geosystemen.

Die Untersuchungen ergeben fir die drei Bohrszenarien 2 bis 4 jeweils identische Bewertungen innerhalb
der Geosysteme. Die glinstigsten Bewertungen ergeben sich einheitlich fir die Geosysteme mit Wirtsgestein
Salinar mit gering bis maRig, gefolgt von Tonstein und Kristallin mit maRig und schliel3lich den sonstigen
Gesteinen unter Tonlberdeckung mit grof3 bis sehr grof.

Die Geosysteme mit Wirtsgestein Salinar schneiden insgesamt geringfligig glinstiger ab als das Geosystem
Tonstein, weil die Szenarien, die beim Tonstein niedrigere Konsequenzen haben, auch sehr niedrige Ein-
trittswahrscheinlichkeiten haben. Eine Ausnahme bildet das Szenario 6, das jedoch nur fiir die VWA im Sali-
nar von Bedeutung ist und eine maRige bis grol’e Relevanz ergibt. Zwischen den Geosystemen Kristallin
und Sonstige Gesteine unter TonlUberdeckung zeigen sich nur geringe Unterschiede fir die verschiedenen
Szenarien.

In Anbetracht der gro3en Bandbreiten bei den Parameterwerten, der Vereinfachungen bei der Modellierung
und bezuglich der Einstufungen der Eintrittswahrscheinlichkeit, Konsequenz und Relevanz mussen vor Aus-
schluss oder Auswahl eines der Geosysteme weitere Aspekte berlicksichtigt werden, die nicht in diese
Untersuchung einbezogen werden konnten. So kdnnen z. B. Eintrittswahrscheinlichkeit oder Konsequenz
eines Szenarios durch gezielte Maflnahmen verringert werden, siehe Ausfihrungen zu MalRnahmen zur
Verringerung der Relevanz der Szenarien. AulRerdem ist zu berlcksichtigen, dass hier bei der Festlegung
der Referenz-Eingangsparameter Mittelwertbildungen tber die Bandbreiten der in Deutschland existierenden
potenziellen Endlagerstandorte erfolgen mussten. Insofern kdnnen die bei einer Erkundung der Standorte
ermittelten individuellen Parameterwerte von den Referenzwerten abweichen und so zu einer Bewertung der
Relevanz der Szenarien fiihren, die von der des entsprechenden Referenz-Geosystems abweicht.

MalRnahmen zur Verringerung der Relevanz der Szenarien

Die Verringerung der Relevanz eines Szenarios ist grundsatzlich sowohl durch eine Verringerung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit als auch seiner radiologischen Konsequenz mdglich. Die Eintrittswahrscheinlichkeit
kann durch die Standortauswahl, Endlagerauslegung, Kennzeichnung und Datenarchivierung beeinflusst
werden. Zur Reduzierung der radiologischen Konsequenzen sind prinzipiell drei Gruppen von Maflinahmen
denkbar, namlich der Schutz durch (Bohr-) Hindernisse, die Reduktion des Quellterms und die Reduktion der
Expositionszeit. Die Untersuchungen ergaben, dass die Wirksamkeit dieser Malnahmen bezuglich der Refe-
renz-Szenarien unterschiedlich, aber weitgehend unabhangig von den Eigenschaften der Referenz-Geo-
systeme ist.

Durch die MalRnahmen der Kategorie Schutz durch (Bohr-) Hindernisse kdnnen einzelne Szenarien ganz
ausgeschlossen werden, bei anderen sind sie dagegen wirkungslos. Einen Einfluss auf die radiologischen
Konsequenzen hat vor allem der Quellterm fir die Radionuklidfreisetzung. Die MaRnahmen zur Reduzierung
der Expositionszeit setzen voraus, dass eine Beeintrachtigung der Integritat des Endlagers oder zumindest
eine Gefahr erkannt werden.

Die einzelnen MaRnahmen wirken sich zum Teil unterschiedlich auf die radiologischen Konsequenzen der
untersuchten Szenarien aus. Sie kdnnen fiir unterschiedliche Szenarien auch gegensatzliche Wirkungen
besitzen. Die differenzierte Wirkungsweise eines Szenarios bei unterschiedlichen Wirtsgesteinen spielt
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hingegen kaum eine Rolle. Die Untersuchungen ergaben, dass die langfristig wohl wirksamste MaRnahme
fur alle betrachteten Szenarien in der Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten durch Kennzeichnung
und insbesondere durch eine geeignete Form der Datenarchivierung besteht.

Alle Schlussfolgerungen und Bewertungen dieser Untersuchungen gelten fiir generische Geosysteme, fir
deren charakteristische Parameter vorab Referenzwerte festgelegt wurden, und unter Zugrundelegung eines
einheitlichen Deckgebirges. Demnach schneiden die Geosysteme mit undurchldssigem Wirtsgestein (Sali-
nar, Tonstein) insgesamt geringfligig glinstiger ab. Wegen der gro3en Bandbreite der Parameterwerte der
moglichen Endlagerstandorte ist diese Aussage nicht zu verallgemeinern, kann aber bei der Standortaus-
wahl fir ein Endlager als Kriterium einbezogen werden.

Die Bewertungen fiir die gering permeablen Wirtsgesteine fallen weniger glinstig aus, wenn der Effekt der
Ausbildung einer Zone mit Sekundarporositat einbezogen wird. Dieser im Hinblick auf die Gasproblematik flr
die Langzeitsicherheit positive Effekt fihrt hier zu einer Erhdhung der Relevanz der Szenarien zum mensch-
lichen Eindringen.
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2.10 MEHRBARRIERENKONZEPT

Bedeutung des Mehrbarrierenkonzepts fir ein Endlager fur radioaktive Abfélle beim Nachweis der
Einhaltung von Schutzzielen

Auftragnehmer: Kemakta Konsult AB
JA Streamflow AB

Unterauftragnehmer: Gruppe Okologie e.V.

Zitat: GRUNDFELT et al. (2005)

2.10.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Zielsetzung dieser Untersuchung war es, die Wirkungen einzelner Barrieren des Mehrbarrierensystems ei-
nes Endlagers durch Auswertung von Sicherheitsanalysen darzustellen. Weiterhin waren die Zeitrdume zu
ermitteln, in denen die einzelnen Barrieren jeweils wirksam sind. Insbesondere war zu prifen, ob die Forde-
rung erflllbar ist, dass jede der geologischen Barrieren fir sich allein und nicht nur die Barrieren in ihrer Ge-
samtheit die volle Schutzfunktion gewahrleisten. Die neueren Entwicklungen in Deutschland waren dabei zu
berlcksichtigen. Die Untersuchungen sollten sich auf Geosysteme mit den potenziellen Wirtsgesteinstypen
Salz, Ton (Tonstein), kristalline Gesteine sowie sonstige Gesteine unter Tonbedeckung erstrecken und unter
Zugrundelegung des Ein-Endlager-Konzepts erfolgen. Die Untersuchung umfasste daher im Einzelnen fol-
gende Aufgaben:

¢ |dentifizierung und Beschreibung derjenigen Typen von Geosystemen, die in Deutschland als Mehrbarrie-
rensysteme fiir die Endlagerung radioaktiver Abfélle in Frage kommen. Dabei waren die charakteristi-
schen Besonderheiten der einzelnen Barrieren hinsichtlich ihrer Funktion im Mehrbarrierensystem her-
auszuarbeiten.

o Zusammenstellung und Bewertung der Vorgehensweise in anderen Landern bei der Anwendung des
Mehrbarrierenkonzepts flr die oben genannten potenziellen Wirtsgesteinsarten.

o Zusammenstellung und Bewertung von Grofien, welche die Barriereeigenschaften geologischer Barrieren
charakterisieren.

e Bewertung der Unabhangigkeit dieser GréRen voneinander.

e Bewertung der Forderung nach Einhaltung der vollen Schutzfunktion durch jede Barriere, zumindest aber
durch zwei voneinander unabhangige geologische Barrieren.

e Herausarbeitung der fur die einzelnen Typen der Geosysteme bzw. Mehrbarrierensysteme charakteristi-
schen Besonderheiten im Hinblick auf die Funktion einzelner Barrieren.

2.10.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Randbedingungen

Die Untersuchung basiert darauf, dass die Langzeitsicherheit des Endlagers Vorrang vor allen anderen
Aspekten hat und vorrangig durch die geologischen Barrieren zu gewahrleisten ist. Die erforderlichen geolo-
gischen Barrieren setzen eine glnstige geologische Gesamtsituation (AKEND 2002) voraus bzw. sind Teil
davon. Den entscheidenden Beitrag zur langfristigen Isolation der radioaktiven Abfalle muss demnach der
einschlusswirksame Gebirgsbereich erbringen.
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Bei den Betrachtungen zur Funktion des Mehrbarrierensystems wurde in dieser Untersuchung zunachst nur
die erwartete Entwicklung des Endlagers betrachtet. Dabei wurden Einfliisse von Klimaanderungen, insbe-
sondere von Eiszeiten, berlcksichtigt. In bestimmtem Umfang wurden auRergewdhnliche Entwicklungen, die
die Integritat des Wirtsgesteins oder des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches beeintrachtigen kénnen,
zusatzlich berlcksichtigt, wenn sie wesentlich fir die Beurteilung der Barrieren der betrachteten Geosys-
teme sind.

Methodischer Ansatz

Zunachst wurden die zur Aufnahme eines Endlagers in Deutschland in Frage kommenden Geosysteme
anhand

e des geologischen Aufbaus und der barrierewirksamen Eigenschaften des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs,

e der zeitabhangigen Entwicklung und Bedeutung der Barrieren des Geosystems und

e der Funktion und Bedeutung der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich umgebenden geologischen
Strukturen

beschrieben. Anschlieflend wurde die Rolle von geologischen und geotechnischen Barrieren in bereits
durchgefiihrten Sicherheitsanalysen, die Endlager in verschiedenen Wirtsgesteinen betreffen, im Hinblick auf

e Prozesse und Schutzziele und damit verbundene GréfRen und Eigenschaften,
e verschiedene Zeitrahmen und

¢ Redundanz, funktionale Vielfalt und Unabhangigkeit der Barrieren

zusammengestellt und ausgewertet, um die Funktionen verschiedener Barrieren und die damit verbundenen
geologischen GréfRen fir die Wirtsgesteine zu ermitteln, die in Deutschland von potenziellem Interesse sind.

Entsprechend der deutschen Konzeption, dass die Langzeitsicherheit eines Endlagers vorrangig durch die
geologischen Barrieren zu gewabhrleisten ist, lag der Schwerpunkt der in dieser Untersuchung durchgefihr-
ten Bewertungen auf den Beitrdgen der geologischen Barrieren zum Mehrbarrierensystem.

Diese Bewertung erfolgte in zwei Teilen, die in zusammenfassende Schlussfolgerungen miinden (siehe
Abb. 11). Im ersten Teil stiitzt sich die Bewertung auf die Beschreibung der in Deutschland fir die Endlage-
rung radioaktiver Abfalle grundsatzlich in Frage kommenden Geosystemtypen. Diese Bewertung kann vor-
rangig in der Frihphase fur ein Standortauswahlverfahren angewendet werden. Der Bewertung im zweiten
Teil liegt zu Grunde, wie das Mehrbarrierenkonzept in verschiedenen Sicherheitsanalysen entwickelt und
angewendet worden ist. In diesen Teil flieRen die Ergebnisse der Uberpriifung von bisher auch in anderen
Landern durchgefihrten Sicherheitsanalysen ein. In beiden Teilen wurde die Bewertung der einzelnen geo-
logischen Systeme anhand von verschiedenen Parametern und Bewertungskriterien durchgefuhrt.

Der geosystemare Ansatz beruht auf den grundsatzlichen Anforderungen und Schutzzielen, die heute bei
der Endlagerung in Deutschland erfiillt werden mussen. Es wurde dargestellt, ob bzw. wieweit diese Anfor-
derungen und Ziele von den betrachteten Geosystemtypen bzw. den ihnen zuzuordnenden geosystemtypi-
schen Mehrbarrierensystemen erfillt werden und welche Unterschiede in dieser Hinsicht zwischen den
betrachteten Geosystemtypen bestehen.
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Geosystemarer
Bewertungsansatz

Isolationspotenzial der Mehrbarrie-

Sicherheitsbezogener Bewer-

tungsansatz

Rickhalte- und Isolationsvermégen

rensysteme
e Wechselwirkung zwischen Wirtsge-
o Geosystemtyp-spezifische Sicher- stein und technischen Barrieren
heitsreserven
e Langzeitliche Prognostizierbarkeit
e Bewertungssicherheit (Charakteri-

Sierbarkeit‘ Prognostizierbarkeit) . Beobachtbar- und Charakterisierbar-

keit

e Redundanz und Diversitat

! !

Integrierte Bewertung der
Geosystemtypen

e Steinsalz (flache Lagerung)
e Steinsalz (Salzdiapir)
e Tonstein

e Kristalline Gesteine

e Tonstein + Wirtsgestein

Abb. 11: Darstellung der Vorgehensweise bei der integrierten Bewertung der Geosystemtypen (aus
GRUNDFELT et al. (2005)).

Die Beurteilung der Geosystemtypen im Hinblick auf die geosystemspezifische Barrierenwirksamkeit
erstreckte sich auf unterschiedliche Beurteilungsaspekte. Diese Beurteilungsaspekte wurden fir die Bewer-
tung der Geosysteme zu folgenden Bewertungsbereichen zusammengefasst:

o Bewertungsbereich Isolationspotenzial,
e Bewertungsbereich Sicherheitsreserve und

o Bewertungsbereich Bewertungssicherheit.

Soweit moglich wurden alle Bewertungsaspekte bei der Bewertung der verschiedenen Geosystemtypen
angewendet. Die Einzelbewertungen wurden anschlielend fiir die geosystemare Gesamtbewertung verbal-
argumentativ zusammengefihrt.

Bei der Bewertung auf Grundlage der Sicherheitsanalysen wurden zur Strukturierung der Darstellung fol-
gende wichtige Barrierefunktionen oder Barriereparameter verwendet:

¢ Rdickhalte- und Einschlussvermégen,

o Wechselwirkung zwischen Wirtsgestein und technischem Barrierensystem,
¢ Langzeit-Voraussagbarkeit,

o Beobachtbarkeit und Charakterisierbarkeit sowie

e Redundanz und Diversitat.

Fir jede dieser Barrierefunktionen oder Barriereparameter wurden die relevanten Prozesse und Aspekte
beurteilt. Bei der Identifizierung der Prozesse wurde soweit wie moglich dem THMC-Schema — thermal, hyd-
rologisch, mechanisch und chemisch — gefolgt.
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2.10.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Das Mehrbarrieren-System eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen umfasst
o die technischen Barrieren Abfallprodukt/Abfallbehalter,

e die (geo-)technischen Barrieren Versatz und Dichtungen (einschlieBlich Strecken- und Schachtver-
schlisse) und

o die geologischen Barrieren.

Die Abb. 12 zeigt schematisch die generelle Anordnung der Barrieren im Rahmen eines modellhaften
Mehrbarrierensystems.

Geologische Barrieren

enschiussw irksamer Gebirgsbereich

BG

WG Wirtsgestein

TE Technische Barrieren (Abfall, Behaller,
“ersalz, Dichiungen)

Farbe der geclogischen Barrieren kennzeichnet de relative

Getrgsdurchiassigked.
gelh: am starksten durchiissig,
hedibbiay - dunkeiblay, starker - schw &cher durchlassig

ohne Malstab |

Abb. 12:  Modellhafte Anordnung der Barrieren des Mehrbarrierensystems (GRUNDFELT et al. 2005).

Die den (geo-)technischen Barrieren zugeordneten Strecken- und Schachtverschlisse stellen keine eigen-
stéandigen Barrieren innerhalb des Mehrbarrierensystems dar; sie dienen dazu, die durch die Errichtung des
Endlagers beeintrachtigte Barrierefunktion des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bzw. der geologischen
Barriere wieder herzustellen.

Es ergaben sich unterschiedliche Schlussfolgerungen, je nachdem, ob die Geosystemtypen nur anhand ihrer
charakteristischen Merkmale bewertet wurden oder ob die Bewertung nur allein auf Grundlage von Sicher-
heitsbewertungen erfolgte. Eine Ursache dafir liegt darin, dass sich der sicherheitsanalytische Bewertungs-
ansatz im Allgemeinen auf bestimmte (hypothetische oder tatsachliche) Standorte bezieht und Informationen
Uber das gesamte potenzielle Endlagersystem einbezieht — einschlieRlich des umgebenden Gesteins und
der Anpassungen hinsichtlich des Endlagerdesigns, die sich aus den spezifische Merkmalen des Geosys-
tems ergeben. Demgegentber konzentriert sich der geosystemare Bewertungsansatz auf die grundlegenden
Merkmale der geologischen Barrieren der Geosystemtypen (siehe Abb. 13), insbesondere auf ihre materiel-
len barrierewirksamen Eigenschaften sowie ihre typischen Konfigurationen. Daraus lassen sich grundsatzli-
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che Aussagen zu den sicherheitsrelevanten Eigenschaften derjenigen Geosystemtypen ableiten, die als
Mehrbarrierensysteme in Frage kommen.

oGWL Typ A

oGWL Typ B

Gesteinskorper ohne sicherheitsrelevante
Barrierewirkung

Gesteinskorper mit sicherheitsrelevanter

- Barrierewirkung

oGWL Grundwasserleiter mit Kontakt zur Biosphare

EL Einlagerungsbereich
WG Wirtsgesteinskorper
EG Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

Abb. 13:  Klassifizierung von Geosystemen - Haupttypen der Konfigurationen zwischen Wirtsgestein und
einschlusswirksamem Gebirgsbereich (AKEND 2002).

Die Beurteilung der Geosystemtypen auf Grundlage der Bandbreiten ihrer charakteristischen Eigenschaften
erlaubte die Identifizierung geosystemtyp-spezifischer Vor- und Nachteile. Da alle Geosystemtypen mehr
oder weniger ausgepragte Vor- und Nachteile aufweisen, ist die Angabe einer Rangfolge fiir Einzelaspekte
mit Ubereinstimmender Bedeutung fur die Langzeitsicherheit moglich, vorausgesetzt die Unterschiede zwi-
schen den charakteristischen Eigenschaften verschiedener Geosystemtypen sind gréf3er als die Bandbreiten
dieser Eigenschaften bei den einzelnen Geosystemtypen. Eine Beurteilung von Standorten allein auf
Grundlage geosystemtyp-spezifischer Merkmale ist dagegen nicht méglich.

Es lassen sich jedoch Betrachtungen dariiber anstellen, welche standortspezifischen Merkmale generischer
Wirtsgesteine mehr oder weniger gut fiir die Endlagerung radioaktiver Abfélle geeignet sind. Diese standort-
spezifischen Merkmale mussen identifiziert werden, um Vergleiche zu erleichtern und um in friihen Verfah-
rensschritten Uberhaupt begriindete Entscheidungen treffen zu kénnen.
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Aus der Auswertung von Sicherheitsbewertungen konnte geschlossen werden, dass in allen untersuchten
Geosystemen sichere Endlager errichtet werden konnen. Die wichtigsten Faktoren fir die Gesamtsicherheit
des Endlagers sind standort- und auslegungsspezifisch und damit nicht an die generischen Eigenschaften
des Wirtsgesteinstyps gebunden. Die Anforderungen an die Auslegung des Endlagers, insbesondere Aufbau
und Ausgestaltung der technischen Barrieren (engineered barrier system - EBS), ergeben sich dabei sowohl
aus den charakteristischen Eigenschaften eines Geosystems bzw. Wirtsgesteins, als auch aus deren stand-
ortspezifischer Auspragung.

Zusammenfassend wurden aus der integrierten Bewertung der evaluierten Geosystemtypen folgende
Schlisse gezogen:

o Sowohl Geosysteme mit Steinsalz in flacher Lagerung als auch mit Steinsalz in Salzdiapiren haben das
Potenzial fir die sichere Endlagerung von radioaktiven Abfallen, da Steinsalz, unabhangig von den
Eigenschaften des EBS, den vollstédndigen Einschluss des Abfalls gewahrleisten kann. Nachteilig sind bei
Steinsalz dessen Ld&slichkeit und damit verbundene mdgliche Auswirkungen der daraus resultierenden
Subrosion. Aus diesem Grunde darf die Barriere Steinsalz nicht unabhangig vom Deckgebirge beurteilt
werden. Dies gilt insbesondere flir Steinsalz in Salzdiapiren, weil der Salzgesteinskorper hier eher Kon-
takt mit Grundwasser haben kann. Bei Salzstdcken stellt deshalb die Bewertung der Subrosion im Hin-
blick auf ein das Isolationspotenzial méglicherweise gefahrdendes Ausmal eine entscheidende standort-
spezifische Aufgabe dar.

o Geosysteme mit Tonstein als Wirtsgestein haben wegen ihres guten Isolationsvermdgens ein hohes
Potenzial fur die Aufnahme sicherer Endlager. Tonsteinformationen besitzen generell auch ohne die Bar-
rierefunktion des EBS und anderer geologischer Einheiten geniigend Barrierekapazitat zur Isolation des
Abfalls. Das tatsachliche Isolationsvermbgen von tonigen Wirtsgesteinen ist aber standortabhangig und
wird von der Ausdehnung, der Permeabilitdt und den Riickhalteeigenschaften des Tonsteinkorpers
bestimmt.

e Die Geosysteme mit kristallinen Gesteinen in Deutschland erflllen wahrscheinlich nicht die grundlegende
hydraulische Mindestanforderung des AKEnd. Wenn jedoch technische und geotechnische Komponenten
(EBS) des Endlagersystems mit berticksichtigt werden, sind auch in deutschen Kristallingesteinen sichere
Endlagersysteme realisierbar.

o Geosysteme des Typs Tonstein + Wirtsgestein (sonstige Gesteine unter Tonuberdeckung) weisen einige
Vorteile hinsichtlich der Endlagerung von gasentwickelnden Abféllen auf, da das Ruckhaltevermdgen die-
ses Geosystems nicht vom Aufbau von Gastliberdriicken gefahrdet wird. Die Wegsamkeiten in solchen
Systemen hangen jedoch von den standortspezifischen Merkmalen der tonigen Deckschicht ab. Um
einen wirksamen Schutz vor der Migration von Radionukliden bieten zu kdnnen, muss das tonige Deck-
gestein eine durchgehende Schicht zwischen dem Wirtsgestein und der umgebenden Umwelt bilden.

Aus den Vorgehensweisen in anderen Landern bei der Umsetzung des Mehrbarrierenkonzepts wurden fol-
gende Schlussfolgerungen gezogen:

e Bei Sicherheitsnachweisen fiir Endlager in Steinsalz stellt der Wirtsgesteinskorper selbst die Hauptbar-
riere dar. Zudem ist die Leistungsfahigkeit der Verschlussbauwerke bedeutsam fur den Sicherheitsnach-
weis. Aufgrund der durch Kriechen induzierten Konvergenz des Steinsalzes sind die Eigenschaften des
EBS nur fir den verhaltnismafig kurzen Zeitraum wichtig, bis die vorhandenen Hohlrdume geschlossen
sind. Die Sicherheit von Endlagern in Salzgestein beruht danach auf dem vollstandigen Einschluss des
Abfalls als Folge der Wasserfreiheit und der geringen Permeabilitat des Steinsalzes. Damit diese Vorteile
von Steinsalz zum Tragen kommen, muss die Subrosion begrenzt und der Wasserzutritt zum ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich verhindert werden. Die Aufgabe des Deckgebirges besteht im We-
sentlichen darin, den Salzgesteinskérper vor Lésungsangriffen zu schitzen und gegebenenfalls die Aus-
breitung von Radionukliden zu verzoégern. Bei Steinsalz in flacher Lagerung ist dies wegen der spezifi-
schen geologischen Verhaltnisse entsprechender Steinsalzvorkommen in Deutschland tberwiegend
gegeben, bei Salzstdcken sind die dazu erforderlichen Eigenschaften ausgepragt standortabhangig.

e Beim Sicherheitsnachweis fir Endlagerkonzepte in tonigen Gesteinsformationen tibernimmt die geologi-
sche Barriere eine wichtige Rolle. Diese Rolle erlangt sie aufgrund gunstiger Ruckhalte- und Schutzfunk-
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tion. Aufgrund ihrer geringen Durchlassigkeit und hohen Rickhaltekapazitat bieten Tonsteinformationen
ein hohes Mal} an Radionuklidriickhaltung. Der einschlusswirksame Gebirgsbereich aus Tonstein wird
héchstwahrscheinlich eingebettet sein in einer Folge von Sedimentgesteinen mit verschiedenen gebirgs-
mechanischen Eigenschaften. Deshalb und weil Tonsteine nicht wasserloslich sind, ist ihr Schutz durch
Uberlagernde Gesteine weniger wichtig als bei Salzgesteinen. Das Rickhaltevermégen der umgebenden
Gesteinseinheiten ist in hohem Malle standortabhangig. In Abhangigkeit von den tatsachlichen Standort-
verhaltnissen kénnen sie deswegen als Teil des Mehrbarrierensystems betrachtet werden oder auch
nicht. Das Isolationspotenzial eines tonigen Wirtsgesteinskorpers ist hinreichend unabhangig vom EBS
und tonige Gesteinsformationen bieten normalerweise stabile und glinstige Eigenschaften fiir das EBS.

Auch beim Sicherheitsnachweis fir ein Endlagersystem in Kristallingestein spielt die geologische Barriere
eine wichtige Rolle. Sie beruht hauptsachlich auf dem Schutz des EBS und in der Schaffung stabiler
chemischer Verhaltnisse, aber auch auf der Rickhaltefunktion des Gesteins. Aufgrund des sehr hetero-
genen Grundwasserstromungsfeldes in gekliftetem Kristallingestein sind die Riickhalteeigenschaften
durch ortliche Variation gekennzeichnet, kénnen aber ortlich durchaus signifikant sein. Im Allgemeinen
erfordern Endlager in Kristallingesteinen einen héheren Beitrag des EBS zum Einschluss als plastische
Gesteinstypen. Ein Vorteil des Kluftsystems liegt darin, dass sich im Endlager entstehende Gase leichter
im Gestein verteilen als bei Steinsalz oder Tonstein, so dass hohe Gasdriicke nicht entstehen.

Fir Endlager in sonstigen Wirtsgesteinen unter Tonlberdeckung konnte fir die deutschen Bedingungen
nur eine Sicherheitsanalyse ausgewertet werden. Die Sicherheit eines solchen Endlagers hangt vom
Grad der UmschlieBung des Wirtsgesteinskorpers durch Tonstein bzw. der Ausdehnung, den hydrauli-
schen Eigenschaften und der Integritédt der tonigen Deckschichten ab. Schutz und Stabilitdt des EBS
sowie der Beitrag des EBS zur Gesamtsicherheit des Endlagers sind offenbar stark standortabhangig.

Entsprechend der unterschiedlichen Wirkungsweise der Barrieren der bewerteten Geosysteme sind auch die
sicherheitsbestimmenden Eigenschaften der Barrieren unterschiedlich. Mit Bezug auf die wichtigsten Pro-
zesse, die die Sicherheit des Endlagers betreffen, kann aus dieser Bewertung Folgendes geschlossen wer-
den:

Sicherheit eines Endlagers in Steinsalz wird in der Hauptsache durch die Abwesenheit von Wasser in
Steinsalz, seine sehr geringe Permeabilitat, mogliche grofte Ausdehnung und Homogenitat sowie glins-
tige Kriecheigenschaften bestimmt. Wegen der Wasserldslichkeit von Steinsalz ist die Begrenzung der
Subrosion und der Ausschluss eines Wasserzutritts zum einschlusswirksamen Gebirgsbereich unerlass-
lich.

Bei tonigen Gesteinsformationen beruht die Sicherheit eines Endlagers im Wesentlichen auf der geringen
Wasserdurchlassigkeit und dem hohen Sorptionsvermdgen von Tonstein, die dem Tonstein — bei Ton-
stein mit Trennfugen oder Rissen im Zusammenwirken mit Matrixdiffusion — eine hohe Riickhaltekapazi-
tat verleihen. Aufgrund des Verformungsverhaltens von Tongestein kdnnen offene Trennfugen und Risse
wieder geschlossen werden.

Bei kristallinen Wirtsgesteinen hangt die Sicherheit von Endlagern mehr von einem in geeigneter Weise
ausgelegten EBS ab als bei Steinsalz oder Tonstein, da ihre Wasserfihrung normalerweise starker ist.
Kristallingesteine kénnen aber aufgrund von Matrixdiffusion und Sorption durchaus deutliches Riickhalte-
vermogen aufweisen. Durch ihre hohe Festigkeit gewahrleisten Kristallingesteine darliiber hinaus einen
guten Schutz des EBS vor mechanischen Beanspruchungen.

Die Sicherheit von Endlagern in sonstigen Wirtsgesteinen unter Tonuberdeckung beruht in starkem Mal3e
auf der Begrenzung des Grundwasserflusses durch die hydraulischen Eigenschaften der tberlagernden
Tonsteine und den globalen hydrogeologischen Verhaltnissen in den Nebengesteinen. Zusatzliche Riick-
haltekapazitat ergibt sich aus dem Sorptionsvermégen von Wirtsgestein und tonigen Deckschichten.

Die Beurteilung der Unabhangigkeit der Barriereeigenschaften der verschiedenen Geosystemtypen fiihrte zu
folgenden Schlussfolgerungen:

Die Existenz von Steinsalzvorkommen ist in humiden Klimazonen von der Begrenzung der Subrosion
abhangig. Bei Endlagern in Steinsalz (flache Lagerung und Salzdiapir) stellt daher das Wirtsgestein
Steinsalz unabhéngig vom EBS eine ausreichende Barriere nur dann dar, wenn ein Lésungsangriff auf
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den einschlusswirksamen Gebirgsbereich ausgeschlossen werden kann. Andernfalls ist zusatzlich eine
weitere Barriere notwendig, die einen ausreichenden Schutz gegen Lésungsangriff und die Begrenzung
der Ausbreitung von Radionukliden gewahrleisten muss. Wirksame Schacht- und Bohrlochverschlisse
sind unerlasslich.

o Tonige Gesteine weisen aufgrund ihrer geringen Permeabilitadt und ihres hohen Sorptionsvermdgens ein
hohes Ruckhaltevermdgen gegenlber Radionukliden auf. Bei Tonsteinen mit geringer Wasserdurchlas-
sigkeit ist es auch ohne Berlicksichtigung des Sorptionsvermdgens betrachtlich. Es gewahrleistet auch
ohne wirksames EBS genligenden Einschluss der Abfalle. Zur Aufrechterhaltung ihres Riickhaltevermo-
gens und ihrer Integritdt bendtigen tonige Wirtsgesteine auRerdem weniger Schutz durch berlagernde
Gesteinsschichten. Leistungsfahige Schacht- und Bohrlochverschlisse sind unerlasslich.

e Bei kristallinen Gesteinen kann im Allgemeinen nicht vorausgesetzt werden, dass alle Bereiche des
Gesteinskorpers den ausreichenden Einschluss der Abfélle sicherstellen. AuRerhalb grundwassergangi-
ger Trennfugen kann das Rickhaltevermégen des Gesteinskorpers aufgrund der kombinierten Wirkung
von geringem Grundwasserfluss, Matrixdiffusion und Sorption allerdings erheblich sein. Auf jeden Fall
muss aber der Sicherheitsnachweis bei kristallinen Wirtsgesteinen ein wirksames EBS einschlielen, um
ein ausreichendes Mehrbarrierensystem sicher zu stellen. Andererseits bendtigen kristalline Wirtsge-
steine jedoch geringeren Schutz durch umgebende Gesteinskorper als Steinsalz und Tonstein. Wirksame
Schachtverschliisse sind wegen der grofieren Bedeutung des EBS weniger wichtig als bei Geosystemty-
pen mit anderen Wirtsgesteinen.

e Bei sonstigen Wirtsgesteinen unter toniger Uberdeckung sind die tonigen Deckschichten und geeignete
standortbezogene bzw. regionale hydrogeologische Verhaltnisse entscheidend fir das Riickhaltevermo-
gen und seine Aufrechterhaltung. Wenn das tonige Deckgestein ausreichende Ausdehnung aufweist und
unversehrt ist, kann es unabhangig vom EBS genligend hohes Riickhaltevermégen gegentiber Radio-
nukliden aufweisen. Fur die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit ist die Wirksamkeit der Schachtver-
schliisse wichtig.

Die Bewertung von bisher durchgefiihrten Sicherheitsanalysen zeigte, dass flr alle untersuchten Wirtsge-
steine bzw. Geosystemtypen Endlagerungskonzepte entwickelt werden kdnnen, die den Sicherheitsanforde-
rungen in den einzelnen Landern entsprechen. Sorgfaltige Standortauswahl vorausgesetzt, kénnen die Ein-
lagerungskonzepte fir bestimmte Wirtsgesteins- bzw. Geosystemtypen den besonderen Gegebenheiten des
Standorts angepasst werden. Im Verlauf der vorliegenden Studie wurde deutlich, dass im Rahmen von
Sicherheitsnachweisen die geologischen und technischen Barrieren eines Endlagers als integriertes System
bewertet werden missen und Wechselwirkungen zwischen Abfall und Wirtsgestein zu bertcksichtigen sind.
Wie gezeigt, kdnnen die sicherheitsrelevanten Beziehungen zwischen den verschiedenen Barrieren eines
Mehrbarrierensystems unterschiedlich sein. Einzelne Barrieren kdnnen andere schiitzen bzw. sogar fir de-
ren langzeitige Funktion unerlasslich sein. Andererseits kdnnen Vorgange in einzelnen Barrieren die Funk-
tion anderer Barrieren gefahrden, wie dies bei der moéglichen Beeintrachtigung der geologischen Barriere
durch Gasbildung aus Abfallen der Fall sein kann.
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2.11 RUCKHOLBARKEIT

Untersuchung der Mdglichkeit und der sicherheitstechnischen Konsequenzen einer Option zur
Ruckholung eingelagerter Abfélle aus einem Endlager

Auftragnehmer: DBE Technology GmbH

Unterauftragnehmer: SKB International Consultants AB
COLENCO Power Engineering AG

Zitat: ZIEGENHAGEN et al. (2005)

2.11.1 Grundlagen und Aufgabenstellung

Die Gewahrleistung der Rickholbarkeit der Abfélle wird aus Grinden der Fdrderung der Akzeptanz, der
Schaffung der Mdglichkeit zu eigenem verantwortlichem Handeln fur zuklnftige Generationen, der Nachbes-
serung im Fall der Revision der Sicherheitsbewertungen oder zur Nutzung der in den Brennelementen ent-
haltenen Ressourcen diskutiert.

Die technische Machbarkeit und die Konsequenzen einer Gewahrleistung der Rickholbarkeit der Abfalle
waren fur ein zukinftiges Endlager flr radioaktive Abfélle in Deutschland zu untersuchen. Dabei sollten zu-
nachst internationale Empfehlungen und Konzepte anderer Lander zur Riickholbarkeit recherchiert werden.

Im Rahmen dieses Einzelvorhabens sollten auch die sicherheitstechnischen Vor- und Nachteile der Rick-
holbarkeit fur die Betriebs- und die Nachbetriebsphase dargestellt werden. In diesen Vergleich waren auch
die Safeguardsaspekte einzubeziehen, die sich insbesondere aus der direkten Endlagerung abgebrannter
Brennelemente ergeben. Erganzend war zu prifen, ob dem Gesichtspunkt der Akzeptanz und der Verlass-
lichkeit der Sicherheitsbewertung (analog zu den schwedischen Planungen) nicht auch bzw. besser durch
eine befristete Probebetriebsphase Rechnung getragen werden kann, z. B. Gber 10 bis 20 Jahre mit etwa
10 % des geplanten Inventars, als mit der Gewahrleistung einer Riickholbarkeit.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollten fir die in Deutschland bestehenden Randbedingungen fir die Endla-
gerung die Mdglichkeit und alle mafigeblichen Konsequenzen der Bericksichtigung einer Ruckholung der
Abfalle umfassend beschreiben. Sie sollen als Grundlage fur die Festlegung des deutschen Endlagerkon-
zepts und als Vergleichskriterium bei der Wahl eines Wirtsgesteins bzw. bei der Suche nach einem Endla-
gerstandort Verwendung finden.

2.11.2 Methodischer Ansatz und Randbedingungen

Durch eine zielgerichtete Recherche zuganglicher Literatur wurden die einschlagigen regulativen Grundla-
gen, Anforderungen und Empfehlungen beziiglich der Riickholung von radioaktiven Abfallen in Deutschland,
den Ubrigen europaischen Landern, Russland, den USA, Kanada und Japan sowie die Empfehlungen inter-
nationaler Organisationen (IAEA, EU, OECD/NEA) zusammengestellt und analysiert. Mit der Recherche
sollte insbesondere ermittelt werden, fur welche Arten radioaktiver Abfélle bestehen gesetzliche Regelungen
bzw. Anforderungen und Empfehlungen bezlglich einer Rickholbarkeit und welche Begrindungen werden
fur eine solche Option gegeben.

Weiter erfolgte auf Basis dieser Recherche eine Zusammenstellung und Bewertung der in konkreten Endla-
gerplanungen enthaltenen konzeptionellen und technischen Vorkehrungen fir eine Riickholung der eingela-
gerten Abfalle.
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Die Bewertung ist dabei anhand der Kriterien erfolgt, die eine Rlckholbarkeit bestimmen - Zuganglichkeit zu
den Abfallgebinden, Einschluss der Abfélle in den Gebinden, technische Realisierbarkeit einer Riickholung.
Dabei wurden auch die aus der Literatur ersichtlichen Methoden und technischen Mittel fir eine Riickholung
erfasst. In einem weiteren Teil der Recherche wurden die in der Literatur ausgewiesenen Konsequenzen der
Rickholbarkeitsoption beztglich der Betriebs- und Langzeitsicherheit sowie bezuglich der Kosten der Endla-
gerung dargestellt und bewertet.

Fir die potenziellen Wirtsgesteine Salz, Ton/Tongestein, sonstige Gesteine unter Tonbedeckung und kristal-
lines Gestein wurden die Mdglichkeiten der Realisierung einer Rickholbarkeitsoption fur ein Endlager fur
alle Kategorien radioaktiver Abfalle in Deutschland untersucht. Erganzend wurden die Unterschiede einer
Ruckholbarkeitsoption bei Endlagerung von HLW und LILW in zwei getrennten Endlagern herausgearbeitet
und bewertet. Zu diesem Zweck wurden fir alle Wirtsgesteine generische Endlager mit Rickholbarkeitsoption
entworfen.

Basierend auf diesen generischen Endlagerkonzepten mit Ruckholbarkeitsoption wurde eine Bewertung
der Vor- und Nachteile einer solchen Lésung vorgenommen. Schwerpunkt war dabei die Analyse méglicher
Konsequenzen fir das Barrieren- und Verschlusskonzept des Endlagers, die in eine Bewertung der Auswir-
kungen auf die Langzeitsicherheit des Endlagers mindete. Eine qualitative Bewertung der dkonomischen
Auswirkungen der Berlcksichtigung einer Riickholbarkeit erfolgte ebenfalls.

In einem nachsten Schritt wurde untersucht, ob dem Gesichtspunkt der Akzeptanz und der Verlasslichkeit der
Sicherheitsbewertung eines Endlagers nicht auch bzw. besser durch alternative Lésungen als mit der Option
Rickholbarkeit entsprochen werden kann. Dazu wurde die verfiigbare Literatur zu Endlagerkonzepten zielge-
richtet ausgewertet. Erkannte Alternatividsungen wurden hinsichtlich ihrer ZweckmaRigkeit und Realisierbar-
keit in Deutschland gepruft.

2.11.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens

Eine Analyse der zuganglichen Literatur tber die einschlagigen regulativen Grundlagen, Anforderungen und
Empfehlungen beziglich der Riickholung von radioaktiven Abfallen hat im Wesentlichen folgendes gezeigt:

o Trotz langjahriger internationaler Diskussionen Uber die Aspekte einer Rickholbarkeit der radioaktiven
Abfalle bestehen bis heute keine internationalen Empfehlungen oder Regelungen beziglich der Berlck-
sichtigung einer Rlckholbarkeit in den Endlagerkonzepten. Nur in einer begrenzten Anzahl von Landern
bestehen gesetzliche Regelungen, die eine Berlicksichtigung der Ruickholbarkeit in den Endlagerkon-
zepten festlegen, ohne dass bestimmte Einzelheiten wie z. B. Zeitrahmen festgelegt sind.

e Ubereinstimmend wird die Auffassung vertreten, dass eine im Endlagerkonzept berlicksichtigte
Ruckholbarkeit nicht zu einer Beeintrachtigung der Sicherheit des Endlagers fuhren darf.

Tab. 27 zeigt eine Ubersicht (iber die gesetzlichen Regelungen bzw. sonstige nationale Festlegungen und
Empfehlungen zur Rlckholbarkeit in den untersuchten Landern sowie Uber deren Umsetzung in geologi-
schen Endlagerkonzepten.

In Deutschland bestehen keine gesetzlichen Regelungen bezlglich einer Ruckholbarkeit radioaktiver Ab-
falle.

Far alle Endlagerkonzepte gilt, dass sich mit Fortschreiten der Einlagerung von Abfallgebinden, der Verful-
lung und des Verschlusses die Zuganglichkeit der Abfallgebinde verschlechtert. Deshalb wird in einer Reihe
von Endlagerkonzepten eine zeitliche Verzdgerung der Verfiillung und des Verschlusses des Endlagers bzw.
von Teilen des Endlagers in einzelnen Etappen des Endlagerprozesses vorgesehen bzw. erwogen, um in
diesen Etappen eine Rickholung zu erleichtern. Nach Verschluss eines Endlagers ist eine Rickholung zwar
technisch maoglich, erfordert jedoch einen erheblichen Aufwand, da das Endlager neu aufgefahren werden
muss, bzw. ein neues ,Rickholbergwerk® zu errichten ist.
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Tab. 27: Nationale Regelungen bezuglich einer Riickholbarkeit und deren Umsetzung (nach ZIEGENHAGEN

et al. 2005).
Land Gesetz | Empfehlung/ Endlagerkonzept | Bemerkungen
Festlegung ande- | mit Rickholbar-
rer Organe keitsoption®)
Belgien - +/- + laut Regierungsbeschluss ist Riickholbarkeit fir

LLW-Endlager zu bericksichtigen.

Deutschland
Finnland - + - Festlegung STUK

Auller hoher Standfestigkeit der Behalter keine weite-
ren MaRnamen

Frankreich + +
Japan - + - Empfehlung NSC
Variante mit Rickholbarkeitsoption entworfen
Kanada - + + Dokument AECB
Niederlande |- + + Erklarung der Regierung
Russland + + Gesetz legt Riickholbarkeit BE aus Langzeitlager fest

Schweden - + - Vorgabe KASAM fiir BE
AuBer hoher Standfestigkeit der Behalter keine weite-
ren Manamen

Schweiz + +

Spanien - + - Betriebsgenehmigung fordert Riickholbarkeit
GB - + + Empfehlung RWMAC

USA + +

*)  Eine Ruckholung ist grundséatzlich bei allen Endlagerkonzepten mdglich, wobei Restriktionen durch die Temperatu-
ren bestehen kdénnen. Unter Endlager mit Riickholbarkeitsoption ist hier zu verstehen, dass spezielle Mallnahmen
zur Erleichterung einer Riickholung in verschiedenen Etappen des Endlagerprozesses im Konzept vorgesehen
sind.

In einigen Endlagerkonzepten sind konzeptionelle bzw. technische Losungen enthalten, die den Zugang zu
den Abfallgebinden zwecks einer Riickholung erleichtern kénnen.

Solche Lésungen sind:

e Einlagerung von einem oder wenigen Gebinden in einer Einlagerungszelle. Dadurch kann auch eine
selektive Rickholung vorgenommen werden.

e Einlagerung in Einlagerungsrohren ohne Verflllung des Zwischenraumes zwischen Rohrwand und
Gebinden bzw. zwischen den Gebinden.

e Einlagerung der Abfallgebinde in ausgebauten Endlagerkammern bzw. Abschnitten in Endlagerkammern
ohne Verflillung. Diese Losung wird z. B. in Schweden flir schwachradioaktive Abfalle angewendet, wobei
jedoch keine Absichten fiir eine Riickholung dieser Abfalle bestehen.

o Spezielle Konstruktion der Verschlisse der Einlagerungszellen, die den Rickbau der Verschlisse
erleichtert.

Ein wesentlicher Faktor, der den Zugang zu den Abfallgebinden erschweren bzw. unmdglich machen kann,
ist die Temperatur der Abfallgebinde und des umgebenden Wirtsgesteins. Entsprechende Recherchen
haben ergeben, dass mit dem heutigen Stand der Technik Wettertemperaturen bis 70 °C beherrschbar sind,
wobei die Gebirgstemperatur 100 °C nicht Gberschreiten sollte, um keine unzulassigen Spannungen durch
zu hohe Temperaturgradienten zwischen den Wanden der Grubenbaue und den Wettern hervorzurufen
(ENGELMANN et al. 1995). Dieser Faktor spielte nach den untersuchten Endlagerkonzepten nur fiir Endlager-
konzepte im Salz bei hohen Warmeleistungen der endgelagerten Behalter eine Rolle. Fir Endlagerkonzepte
im Kristallingestein und Ton wird die maximale Temperatur am Kontakt zum Bentonit ohnehin auf 100 °C
begrenzt, um die Entstehung einer Dampfphase auszuschlielen und die Barrierenwirkung des Bentonits
nicht zu beeintrachtigen.

MaRnahmen zur Erleichterung einer Rickholung, die fur die Betriebssicherheit und Langzeitsicherheit der
Endlager von Relevanz sind, kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Verzogerung der Verflllung und des Verschlusses von Teilen des Endlagers bzw. des Endlagers und
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e technische MalRnahmen.

Verzogerungen der Verfillung und des Verschlusses flir einen Zeitraum von einigen Jahrzehnten wirden
keine wesentlichen Fragen der Betriebs- und Langzeitsicherheit aufwerfen, da fiir die Endlager ohnehin eine
Betriebszeit von etwa 50 Jahren vorgesehen ist. Falls sich diese Phase jedoch Uber groere Zeitraume
erstreckt, wird in den entsprechenden Endlagerkonzepten auf Folgendes hingewiesen:

o Die Langzeitstabilitdt der Grubenbauten kann durch entsprechende Konstruktion und Instandhaltung
gewabhrleistet werden. Es muss dabei beachtet werden, dass in Abhangigkeit von der Dauer der Offen-
haltungsphase sich das Risiko unsachgemalfer Instandhaltung vergréfert, wodurch das Risiko einer
Instabilitat der offenen Grubenrdume erhdht wird.

e Bei Endlagern in Ton kann es durch Konvergenz der unverfillten Grubenraume zur Beeintrachtigung der
Stabilitat der Grubenraume kommen, was bei nicht ausreichender Instandhaltung zum Einbrechen von
Strecken und damit zur Beeintrdchtigung der Barrierenwirkung des Wirtsgesteins fuhren kann.

e Es kann zu einer Beeinflussung der chemischen und physikalischen Stabilitdt von Verfillungen und Ver-
schlissen bei Kontakt mit der Grubenluft durch das Offenhalten einzelner Grubenabschnitte kommen.

e Bei einem Endlager in Ton ist zu berlicksichtigen, dass durch chemische und hydraulische Prozesse, die
durch Zutritt von Sauerstoff bzw. durch Trocknen des Wirtsgesteins aufgrund der lang anhaltenden
Bewetterung eintreten kdnnen, der Ton versauern kann, was Veranderungen der Radionuklidmigrations-
eigenschaften verursachen kann.

o Es besteht erhdhte Korrosionsgefahr fir Endlagerbehalter und metallische Konstruktionselemente der
Endlagerrdume durch Zutritt von Sauerstoff und Feuchtigkeit.

e Es kann zu mdglichen Veranderungen der hydraulischen Bedingungen infolge der Entwicklung einer
ungesattigten Zone im Wirtsgestein durch Iangere Drainage kommen.

o Es besteht die Mdglichkeit der Karbonatisierung von Verfulimaterial in Gebinden mit schwach — und
mittelaktiven Abfallen sowie Ausfallung von Karbonaten an Mortel-, Strecken — und Kammerausbauten
sowie Mortelverflillungen.

o Mikrobielle Aktivitdt und Bildung von Biofilmen ist mdglich.
e Das Risiko von Storfallen, wie Feuer, Eindringen von Grundwasser u. a. wird erhoht.
e Das Risiko von unbefugtem Eindringen in das Endlager und Missbrauch wird erhoht.

o Die Einhaltung der Safeguards-Anforderungen ist fir den endgelagerten Kernbrennstoff zu gewahrleis-
ten.

Technische Mallnahmen wie die Erhdhung der Stabilitdt und Korrosionsfestigkeit von Endlagerbehaltern
tragen zur Erhéhung der Betriebs- und Langzeitsicherheit des Endlagers bei. Andere Mallhahmen, wie z. B.
das Endlagern von Abfallgebinden in unverfillten Réhren oder unverfiliten Kammern, erleichtern den Zutritt
von Grundwasser zu den Abfallgebinden, was die Radionuklidmigration begunstigen kann.

Ein entscheidender Kostenfaktor einer Riickholbarkeitsoption wird durch ein verlangertes Offenhalten von
Endlagerteilen oder des Endlagers insgesamt verursacht. Méglich sind erhdhte Aufwendungen fir das
Monitoring nach Verschluss des Endlagers, fir die Gewahrleistung des physischen Schutzes der eingela-
gerten Abfélle und die Einhaltung der Safeguardsanforderungen.

Die Ergebnisse der Betrachtung generischer Endlager in Deutschland werden im Folgenden fur die unter-
schiedlichen Wirtsgesteine dargestellt. Dabei sind allgemein keine gréfleren Unterschiede zwischen dem
Ein-Endlager-Konzept oder zwei getrennten Endlagern fir warmeentwickelnde und vernachlassigbar war-
meentwickelnde Abfalle festzustellen.

Die Einlagerung der warmeentwickelnden Abfélle und der vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfélle
erfolgt in allen Varianten in rdumlich voneinander getrennten Bereichen des Grubengebaudes. Grundsatzlich
sind keine signifikanten Unterschiede bei getrennten Endlagern zu den hier diskutierten Aspekten der
Sicherheitsrelevanz einer Riickholbarkeit erkennbar.
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Die wesentlichen Malknahmen zur Berucksichtigung einer Rickholbarkeitsoption sind fiir Tongestein, Kri-
stallin und firr sonstige Gesteine unter Tonabdeckung die gleichen wie bei einem Endlager mit Riickholbar-
keitsoption in Salz. Daher erfolgt die Bewertung der Sicherheitsrelevanz analog.

Salz

Es wurde die Errichtung eines Endlagers fur alle Abfallkategorien mit Ruckholbarkeitsoption in einer Salz-
formation in einer Teufe von ca. 800 m vorgesehen. Der Zugang zum Endlager erfolgt Gber zwei Schachte.
Ein Schacht dient fir den Personal- und Materialtransport einschlieRlich der Haufwerksférderung sowie als
einziehender Wetterschacht. Der zweite Schacht ist fir den Transport der radioaktiven Abfalle nach Unter-
tage sowie als ausziehender Wetterschacht vorgesehen. Die Abb. 14 illustriert am Beispiel des Wirtsgestei-
nes Salz die fur dieses Einzelvorhaben entwickelten generischen Endlager.
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Abb. 14: Schematisches Layout eines generischen Endlagers mit Riickholbarkeitsoption in Salz (aus
ZIEGENHAGEN et al. 2005, VWA entspricht LILW, HAW entspricht HLW).

Zur Gewabhrleistung einer Rickholbarkeit muss die Warmeleistung der Behalter fir ausgedienten Kern-
brennstoff und HLW gegeniber dem Endlagerkonzept ohne Rickholbarkeitsoption stark reduziert werden.
Auf Basis thermischer Berechnungen wird eine Lagerung in Form von BSK-3-Kokillen fiir ein Endlager mit
Ruckholbarkeitsoption angenommen. Aulerdem muss die Zwischenlagerzeit erhéht bzw. die Beladung der
Behalter verringert werden. Die nétige Zwischenlagerzeit einer BSK-3-Kokille erhéht sich so von 10 auf 30
Jahre. Darliber hinaus muss die Einlagerungsgeometrie verandert werden.

108



Aus der Rickholbarkeitsoption resultiert eine Erhéhung des Flachenbedarfes fiir die Endlagerung warme-
entwickelnder Abfalle etwa um den Faktor 8.

Weitere wesentliche Konsequenzen fir das Endlagerkonzept bei Beriicksichtigung einer Rickholbarkeits-
option sind die Nichtverfiillung mit Kokillen belegter Bohrlécher, die Einfihrung eines Stahlliners in den
Bohrldchern sowie das Offenhalten der Einlagerungsstrecken und des Grubengebaudes und damit verbun-
den der temporare Verschluss belegter Bohrlécher.

Daraus erwachsen Faktoren, die fir die Langzeitsicherheit von Relevanz sein kénnen. Die mdglichen
sicherheitsrelevanten Faktoren einer Nichtverfullung bzw. Verzdgerung der Rickfullung und Versiegelung
des Endlagers bzw. von Teilen des Endlagers kdnnen wie folgt eingeteilt werden (GRUPA et al. 2000):

o Effekte aufgrund der verlangerten Bewetterung und des damit verbundenen verlangerten Einflusses von
eindringender Feuchtigkeit,

o Effekte, die die Langzeitstabilitdt des Wirtsgesteins, des Grubenausbaus und der Endlagerkonstruktions-
elemente beeinflussen und

o erhohtes Risiko des Eintretens von Stérungssituationen.

Tongestein

Es wurde die Errichtung eines Endlagers fir alle Abfallkategorien mit Rickholbarkeitsoption in einer
Tongesteinsformation in einer Teufe von ca. 500 m vorgesehen. Der Zugang zum Endlager erfolgt tiber zwei
Schachte. Ein Schacht dient fir den Personal- und Materialtransport, einschlieRlich der Haufwerksférderung
sowie als einziehender Wetterschacht. Der zweite Schacht ist fiir den Transport der radioaktiven Abfalle
nach Untertage sowie als ausziehender Wetterschacht vorgesehen.

Ausgehend von den Ergebnissen thermischer Berechnungen wurde fir das generische Endlagerkonzept in
Ton mit Rickholbarkeitsoption eine Bohrlochlagerung von Behéltern beladen mit Brennstaben von zwei
Brennelementen vorgesehen.

Die Zwischenlagerzeit der Brennelementkokillen steigt durch eine Rickholbarkeitsoption von 32 auf 50
Jahre. Die Zwischenlagerzeit von HLW-Kokillen steigt von 40 auf 50 Jahre.

Aus der Rickholbarkeitsoption resultiert eine Erhéhung des Flachenbedarfes fir die Endlagerung warme-
entwickelnder Abfalle um den Faktor 1,4.

Die Errichtungskosten fur den Endlagerteil BE- und HLW-Gebinde wirden aufgrund des hdheren Flachen-
und Raumbedarfes bei der Option Rickholbarkeit um ca. 37 % ansteigen. Zusatzlich ist mit héheren
Betriebskosten zu rechnen.

Aufgrund des Offenhaltens der Einlagerungsstrecken und Grubenrdaume ist bei einem Endlager in Ton
zusatzlich zu berlcksichtigen, dass durch chemische und hydraulische Prozesse, die durch Zutritt von Sau-
erstoff bzw. durch Trocknen des Wirtsgesteins durch eine lang anhaltende Bewetterung hervorgerufen wer-
den kdnnen, der Ton versauern kann, was wiederum Veranderungen der Radionuklidmigration verursachen
kann.

Infolge der Entwicklung einer ungesattigten Zone im Wirtsgestein durch langere Drainage kénnen Verande-
rungen der hydraulischen Bedingungen eintreten, die ihrerseits Veranderungen der Radionuklidmigration
verursachen kénnen. Dariber hinaus kénnte die Barrierenwirkung des Wirtsgesteins in der Nahzone beein-
trachtigt werden. Damit kdnnten diese Faktoren die Langzeitsicherheit beeinflussen.

Far den Endlagerteil fir vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle ergeben sich dariber hinaus hohere
Errichtungskosten durch den Ausbau der Einlagerungskammern. Auf3erdem ist mit hdheren Betriebskosten
zu rechnen.
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Kristallin

Es wurde die Errichtung eines Endlagers flur alle Abfallkategorien mit Riickholbarkeitsoption in einer kristalli-
nen Gesteinsformation in einer Teufe von ca. 800 m vorgesehen. Der Zugang zum Endlager erfolgt tUber
zwei Schachte. Ein Schacht dient fiir den Personal- und Materialtransport einschlie3lich der Haufwerksférde-
rung sowie als einziehender Wetterschacht. Der zweite Schacht ist fiir den Transport der radioaktiven
Abfalle nach Untertage sowie als ausziehender Wetterschacht vorgesehen.

In Anlehnung an thermische Berechnungen wurde fiir die Konzipierung der Einlagerung von ausgedientem
Kernbrennstoff in Kristallin der Behalter BSK 3 bei einer Zwischenlagerung des Brennstoffes von ca.
40 Jahren und einer Warmeentwicklung bei Einlagerung von ca. 1.620 Watt angenommen.

Zur Verringerung der erforderlichen Endlagerflaiche sowie im Interesse einer besseren Vergleichbarkeit der
generischen Endlagerkonzepte fir unterschiedliche Wirtsgesteinsformationen wurde fiir die Endlagerung in
Kristallingestein eine Bohrlocheinlagerung vorgesehen.

Bei HLW-Abfallen wurde fir die Einlagerung in Kristallingestein die Bohrlochlagerung von HLW-Kokillen bei
einer Abklingzeit von ca. 40 Jahren zugrunde gelegt.

Aus der Ruckholbarkeitsoption ergibt sich eine Erhéhung des Flachenbedarfes fur die Endlagerung warme-
entwickelnder Abfélle um den Faktor 7.

Die Errichtungskosten fur den Endlagerteil BE- und HLW-Gebinde wirden aufgrund des hdheren Flachen-
und Raumbedarfes bei der Option Ruckholbarkeit ca. um den Faktor 3 ansteigen.

Fir den Endlagerteil fur vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle kdnnte von den etwa gleichen Errich-
tungskosten fir die Varianten mit und ohne Rulckholbarkeitsoption ausgegangen werden, da im schwedi-
schen SFR-Konzept gleichfalls Betonkammern und eine Schicht gebrochenen Gesteins zwischen Wirtsge-
stein und Betonkammer vorgesehen ist.

Eine Erhdhung der Betriebskosten bei einem Endlager in Kristallin mit Rlckholbarkeitsoption ist ebenfalls zu
erwarten.

Sonstige Gesteine mit Tonabdeckung

Insgesamt kann festgestellt werden, dass eine Tonabdeckung von sonstigem Gestein keine Relevanz fur eine
Ruckholbarkeit erkennen lasst, so dass fir diese Formation das gleiche Endlagerkonzept mit Rickholbar-
keitsoption wie fir eine kristalline Wirtsgesteinsformation konzipiert werden kann.

Alternative Losungen zur Ruckholbarkeit

Fir eine Rickholbarkeit werden soziologische und ethische Aspekte, Sicherheitsaspekte, technische Aspekte
sowie 6konomische Aspekte angefliihrt. Alternatividsungen zur Rickholbarkeit missten inhaltlich den o. g.
Aspekten geniigen. Die Analyse dieser Aspekte hat gezeigt, dass es fiir eine Reihe von Aspekten keine Alter-
natividsung zur Rickholbarkeit gibt. Besonders deutlich ist dies bei folgenden Aspekten fiir die Rickholbar-
keit:

o Neue Erkenntnisse von Wissenschaft und Technik kénnten es ermdglichen, das Gefahrdungspotenzial
der langlebigen Radionuklide zu verringern oder das Management der radioaktiven Abfélle zu verbes-
sern.
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e Neue Informationen beziglich des Standorts und der Endlagerplanung, die eine Riickholung bedingen
konnten, kénnten gewonnen werden. Es kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass in der Zukunft
eine andere Nutzung des Standortes eine Rickholung erfordert.

o Durch fortgeschrittene Methoden koénnten in der Zukunft die in den Abféllen enthaltenen Stoffe einer Ver-
wertung zugefuhrt werden. Dazu gehoéren u. a. die ausgedienten Brennelemente, die als potenzielle
Energiereserve betrachtet werden kénnten.

Im Weiteren werden die mdglichen Alternativen zur Ruckholbarkeit einzeln bewertet:

Demonstrationsphase:

Als ein soziologisches Argument flr eine Rickholbarkeit der radioaktiven Abfélle wird ein mdglicher Akzep-
tanzgewinn fur ein Endlager aufgefihrt, da durch eine Rlckholbarkeit eine laufende Kontrolle und zukinftige
Handlungsmaoglichkeiten erhalten werden. Eine gewisse Erhdhung der Betriebskosten durch Verlangerung
der Betriebszeit des Endlagers durch die Demonstrationsphase ist dabei zu beachten. Sicherheitsrelevante
Fragen einer solchen Lésung sind nicht erkennbar, wenn diese Phase nicht Uber Jahrzehnte und mehr aus-
gedehnt wird.

Pilotabschnitt:

In Anlehnung an das Schweizer Konzept der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung (EKRA 2000)
kdénnte die Errichtung eines Pilotabschnittes erfolgen. Dazu wird separat von den Einlagerungsfeldern ein
Abschnitt errichtet, in dem eine begrenzte Anzahl von Abfallgebinden entsprechend dem Einlagerungskon-
zept eingelagert und verstarkt messtechnisch tberwacht wird. Sicherheitsrelevante Fragen einer solchen
Lésung konnten bei Offenhalten des Pilotabschnittes oder von Teilen dieses Abschnittes auftreten, die,
wenn auch in wesentlich geringerem Malde, ahnlich wie bei Offenhaltung eines Endlagers sind. Aufgrund der
zeitlichen Begrenzung der Offenhaltung wird die Relevanz dieses Aspektes als gering eingeschatzt.

Monitoring:

Eine Alternative kdnnte in einem verstarkten Monitoring des Endlagers insgesamt gesehen werden. Zusatz-
lich kénnten spezielle Kontroll- und Uberwachungssysteme im Nah- und Fernfeld des Endlagers installiert
werden, wie dies im Schweizer Konzept vorgesehen ist. Die Aufgaben und Ziele dieses verstarkten Monito-
ring waren die gleichen wie bei den o. g. Alternatividsungen. Entsprechende Monitoringsysteme fiir mehrere
Jahrzehnte sind verfligbar. Sicherheitsrelevante Faktoren sind bei einer solchen Lésung nicht erkennbar.
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2.12 SAFEGUARDS

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

Bearbeiter: BMWA in Zusammenarbeit mit FZJ und BfS

Zitat: REMAGEN et al. (2004)

Ziel der Kernmaterialiberwachung (Safeguards) durch die IAEA ist es, durch den Effekt rechtzeitiger Entde-
ckung zu verhindern, dass Kernbrennstoffe (Spaltmaterial) zur Herstellung von Kernwaffen missbrauchlich
verwendet werden kdnnen. Hierbei wird ein staatlich initiierter Missbrauch unterstellt und bei den Uberwa-
chungsmalnahmen berlcksichtigt.

Die Safeguards-Uberwachung eines Endlagerbergwerkes beginnt, sobald der Planfeststellungsbeschluss
zum Bau und Betrieb des Endlagers rechtskraftig vorliegt. Eine wesentliche Aufgabe dieser internationalen
Uberwachung ist es u. a. zu verifizieren, dass es in dem zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Endlagers
bereits seit Jahren bestehenden Erkundungsbergwerk keine geheim gehaltenen Grubenbaue gibt, in denen
Endlagergebinde gedffnet und das Kernmaterial missbrauchlich fiir ein Kernwaffenprogramm wiederverwen-
det werden kann. In diesem Zusammenhang hat die Dokumentation tiber das Bergwerk eine grof’e Bedeu-
tung sowie die Fahigkeit der IAEA, diese durch Begehung des Bergwerkes zu Uberprifen.

In der Bundesrepublik Deutschland wurde fur ein Referenz-Endlagerkonzept ein Safeguards-Referenzkon-
zept (KRANZ 2001) entwickelt. Das Referenz-Endlagerkonzept sah die Direkte Endlagerung ausgedienter
Kernbrennstoffe in einem Salzstock (d. h. Salzgestein in steiler Lagerung) mit sofortiger Verflllung der Ein-
lagerungsrdume vor. Dieses Safeguards-Referenzkonzept hat folgende wesentliche Merkmale: Behalter-
kontrolle in den Tagesanlagen, Strahlungsdetektoren an beiden Schachten zur Kontrolle von mdglichen
Ruckfliissen der Endlagergebinde nach (bertage und wiederholte Uberpriifungen der grundlegenden techni-
schen Merkmale sowohl der Tagesanlagen als auch des Grubengebaudes. Ein Vorteil der nichtriickholbaren
Endlagerung radioaktiver Abfalle im Steinsalz ist es, dass die Konvergenzrate dieses Wirtsgesteins grof ist
und bei der Einlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle noch weiter vergrofRert wird. Dadurch wer-
den die Abfallgebinde bald so stark vom Wirtsgestein eingeschlossen, dass sie unzuganglich sind und nur
mit groRem bergbaulichem Aufwand wieder gewinnbar waren. Durch die Unzuganglichkeit der Gebinde kann
sich der untertdgige Uberwachungsaufwand der Safeguards-Inspektoren auf die Uberpriifung des Gruben-
gebaudes beschranken.

Bei der Endlagerung in einem Salzstock wird aufgrund in der Regel ausgebildeter wasserfiihrender
Gesteinsschichten im Deck- und Nebengebirge davon ausgegangen, dass eine bergmannische Riickgewin-
nung der endgelagerten Abfélle von der Erdoberflache aus nur mit groRem Aufwand maoglich ist. Die hierzu
notwendigen Aktivitdten (z. B. Abteufen mindestens eines Schachtes) lassen sich durch Ferniberwachung
(z. B. Luftbildauswertung) erkennen. In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil, wenn der Bereich der
Erdoberflache tber dem Endlager in der Nach-Stilllegungsphase des Endlagers nicht industriell, sondern
moglichst als Grunflache (z. B. Park) genutzt wird. Weitere Bergwerke in einem fur die Endlagerung genutz-
ten Salzstock wiirden ebenfalls der internationalen Safeguards-Uberwachung unterliegen, da die IAEA ein
Eindringen in den Endlagerbereich von einem benachbarten Bergwerk aus nicht ausschlieRen kdnnte.

Im Salzgestein ist grundsatzlich auch eine rickholbare Lagerung radioaktiver Abfalle méglich. Hierzu muss
jedoch dem Konvergenzverhalten dieses Gesteins durch einen entsprechenden Ausbau entgegengewirkt
werden. Ebenso ist fir die warmeentwickelnden Abfélle ein anderes Einlagerungskonzept zu erarbeiten, um
die Konvergenzrate wahrend der Offenhaltung der Einlagerungsrdume zu verringern. Dieses Konzept erfor-
dert eine gréRere Flache bzw. ein grofieres Volumen des fir das Endlagerbergwerk benétigten Wirtsge-
steins. Die Rickholbarkeit ermdglicht allerdings auch einen einfacheren Zugriff auf die kernmaterialhaltigen
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Gebinde mit dem Ziel eine unzulassigen Abzweigung von spaltbarem Material. Deshalb sind bei einer riick-
holbaren Lagerung fir den Zeitraum der Rickholbarkeit Safeguards-MaRRnahmen mit erheblichem perso-
nellen und instrumentellen Aufwand erforderlich.

Die Ausfihrungen zum Safeguards-Referenzkonzept gelten sowohl fiir die Endlagerung in einem Salzstock
(Salzgestein in steiler Lagerung), als auch fiir die Endlagerung in Salzgesteinen in flacher Lagerung.

Das deutsche Safeguards-Referenzkonzept ist grundsatzlich auch auf Ton/Tonstein, Kristallin und sonstige
Gesteine unter Tonabdeckung als potenzielle Wirtsgesteine fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle Uber-
tragbar.

Eine rickholbare Lagerung radioaktiver Abfalle in den Wirtsgesteinen Ton/Tonstein hat unter Offenhaltungs-
Aspekten die gleichen Nachteile wie im Salzgestein, wahrend es wegen der im Kristallin praktisch nicht vor-
handenen Konvergenz zu keinem raschen Gebirgseinschluss der Abfalle kommt. In der Betriebsphase eines
Endlagerbergwerks mit riickholbarer Lagerung wird ein Safeguards-Uberwachungsaufwand erforderlich, der
in etwa dem eines Zwischenlagers fir ausgediente Kernbrennstoffe entspricht, und der damit wesentlich
groRer ist als bei der Endlagerung mit sofortiger Verfillung.

Der Safeguards-Uberwachungsaufwand verringert sich, wenn eine weitgehend rdumliche und zeitliche
Trennung der ausgedienten Brennelemente (des spaltbaren Materials) von den anderen radioaktiven Abfal-
len erfolgt. Im Idealfall sollte es unter Safeguards-Aspektien zwei Endlager geben, eines fiir ausgediente
Brennelemente (mit Safeguards-Uberwachung) und ein zweites fiir andere radioaktive Abfélle, die nur ver-
nachlassigbare Mengen an spaltbaren Materialien enthalten. Es ist internationaler Konsens, dass die Safe-
guards-UberwachungsmaRnahmen so lange durchgefiihrt werden sollen, wie es diese Institution geben wird.

Solange nicht das endgtiltige Wirtsgestein und kein exakter Standort sowie das zur Anwendung gelangende
Endlagerkonzept (z. B. Rickholbarkeit, Nichtrlickholbarkeit, Eigenschaften des Deckgebirges) festgelegt
sind, kann kein Safeguards-Konzeptvorschlag unterbreitet werden. Auch ein sinnvoller Vergleich von Safe-
guards-Konzepten fir verschiedene Wirtsgesteine ist ohne diese Voraussetzungen nicht durchfiihrbar.
Jedoch ist grundsatzlich die rickholbare Endlagerung von ausgedienten Brennelementen mit gréRerem
Safeguards-Uberwachungsaufwand verbunden als deren Endlagerung mit sofortiger Verfiillung der Einlage-
rungsraume.

113



3 ERGEBNISSE DER PEER-REVIEWS UND DES
WORKSHOPS

Die im vorherigen Kapitel dargestellten Ergebnisse zu den Einzelfragen hat das BfS auf einem Workshop am
28. und 29. September 2005 in Hannover einem fachkundigen Expertenkreis zur Diskussion vorgestellt. Im
Folgenden werden aus Sicht des BfS die Kernaussagen der Reviewer und die zentralen Diskussionsergeb-
nisse der Arbeitsgruppen des Workshops dargestellt. Ein Abdruck der unveranderten Folien der Ergebnis-
prasentationen der Arbeitsgruppen in der abschlielenden Plenarsitzung des Workshops befindet sich im
Anhang 3.

3.1 ERGEBNISSE DER ARBEITSGRUPPE 1
NACHWEISFRAGEN

In der von Prof. Dr. Wernt Brewitz (GRS Braunschweig) und Prof. Dr. Thomas Fanghanel (FZK/INE) gelei-
teten Arbeitsgruppe 1 wurden konzeptionelle Grundsatzfragen zu den folgenden Fragestellungen diskutiert:

e Auswertung von natirlichen und anthropogenen Analoga und ihre Bewertung als vertrauensbildendes
Element bei Sicherheitsbewertungen fir Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Abfélle (Naturbeobach-
tungen)

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

e Bestimmung des natirlichen Isolationspotenzials und des Nachweiszeitraums verschiedener geologi-
scher Strukturen und Wirtsgesteine flr die Endlagerung radioaktiver Abfalle (Isolationspotenzial und
Nachweiszeitraum)

e Sicherheitsindikatoren zur Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern fir radioaktive Abfalle

3.1.1 Naturbeobachtungen
Kernaussagen der Reviewer

Review 1

Der Bericht ist Ubersichtlich gegliedert und gibt einen vollstandigen Uberblick tber die bis 2003 vorliegende
Literatur. Nutzen, Mdéglichkeiten und Grenzen anthropogener und natirlicher Analoga fir vertrauensbildende
MaRnahmen innerhalb einer vollstandigen Sicherheitsanalyse werden deutlich herausgestellt. Die Schluss-
folgerungen des Berichts befinden sich im Einklang mit international (z. B. Natural Analogue Working Group)
erzielten Ergebnissen.

Positiv hervorzuheben ist die Einbeziehung der im Endlagerkontext noch nicht hdufig angesprochenen in-
dustriellen Analoga. Ein Schllsselergebnis des Berichtes ist der hauptsachlich qualitative Aspekt von natirli-
chen und anthropogenen Analoga. Der Hinweis auf die quantitative Nutzung eines Analogons (etwa bei der
Metallkorrosion oder beim geochemischen Verhalten bestimmter Radionuklide) wird besonders begrufit.
Beobachtbare Folgen klimatischer Szenarien lassen sich gleichermalien in Analogstudien behandeln. Hier
hebt der Bericht auf eher skandinavische Verhaltnisse ab, eine Ubertragung auf das zukiinftig erwartete
Klima in Norddeutschland erscheint durchaus moglich. Nicht Uberraschend ist die geringe Anzahl deutscher
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Analogstudien fir das Wirtsgestein Salz, da dort viele der ansonsten in Tonbarrieren zu betrachtenden geo-
chemischen Prozesse entfallen. Hier waren weitere Untersuchungen sinnvoll.

Insgesamt ist im vorliegenden Bericht die Nutzlichkeit von natirlichen Analoga gezeigt worden. Der
Gebrauch von Analoga als besonders o6ffentlichkeitswirksame Beispiele fur die Funktionsweise endlager-
relevanter Naturvorgange wird angesprochen, aber zu wenig diskutiert.

Review 2

Der Berichtsaufbau ist logisch, Ubersichtlich und zweckmafig. Das Schwergewicht liegt auf der Bewertung
der FEP. Der Bericht orientiert sich stringent an natiirlichen Prozessen. Besonders betont werden Probleme
der Nachweisfiihrung unter der Wirkung externer Einflisse wie Klimaveranderungen. Die Mdglichkeiten und
Grenzen der Naturbeobachtungen hatten vollstandiger behandelt werden kénnen. Die Liste der eingehend
behandelten naturlichen Analogstudien ist représentativ und fur die Nachweisfuihrung relevant.

Das Review beinhaltet zahlreiche Aussagen zu einzelnen Detailpunkten des Einzelvorhabens. Diese Einzel-
kommentare zur Vollstandigkeit der Angaben in bestimmten Textstellen schmalern den Berichtswert nicht.

Ergebnisse

Die vorliegende prozessorientierte Analyse von naturlichen Analoga zeigt an Hand von Beispielen die Mog-
lichkeiten und Grenzen der Nutzung von natirlichen Analoga auf. lhr Wert liegt in der prozessorientierten
Gliederung der bisher in der Literatur beschriebenen und in Endlagerprojekten angewendeten Analoga.

Aus Sicht der Arbeitsgruppe haben natirliche und anthropogene Analoga auf zwei Feldern Bedeutung. Sie
haben

e eine grolRe generische Bedeutung fiir grundsatzliche und konzeptionelle Fragen der Endlagerung. Sie
kdnnen anhand naturlicher Systeme und Prozessablaufe die grundsatzliche Machbarkeit der Isolation
und Retardation belegen.

e eine Bedeutung, zum Verstandnis Endlagersystem-spezifischer Prozesse beizutragen und das Vertrauen
in die eingesetzten Szenarien und Modelle zu rechtfertigen. Dies gilt insbesondere flr Prozesse, deren
Zeitraume durch Experimente nicht abgedeckt werden kénnen.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit teilt die Arbeitsgruppe das Ergebnis der Studie, dass die quantitative Anwen-
dung von Analoga im Vergleich zu qualitativen, beschreibenden, vertrauensbildenden Anwendungen einge-
schrankt ist. Sie erstreckt sich zumeist auf chemische Prozesse im Nahfeld (z. B. Korrosionsprozesse),
deren Randbedingungen genau definiert sind und damit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse sicherstellen.

Diskutiert wurden in der Arbeitsgruppe weiterhin folgende Punkte:

o Es wurde bemangelt, dass international keine einheitliche Definition fiir den Begriff Naturbeobachtungen
angewendet wird und der Begriff mittlerweile sowohl im urspriinglichen Sinn eines Analogons fiir endla-
gerspezifische Prozesse angewendet als auch auf nahezu alle geologischen Prozesse ausgedehnt wird.

o Es wurde festgestellt, dass weitere in der Studie nicht erwahnte natirliche Analoga existieren wie z. B. fur
den kolloidalen Transport von Radionukliden, Flussigkeitseinschlisse und gesteinsgebundene Gase.

o Die Arbeitsgruppe stellte fest, dass Analogstudien vor allem zur Endlagerung in kristallinen Gesteinen
und Ton/Tonstein vorliegen. Vergleichbare zusammenfassende Analysen zu natirlichen Analoga liegen
fur das Wirtsgestein Salz nicht vor (siehe auch Tab. 3).

¢ In der abschlielenden Plenarsitzung wurde auf ein Beispiel firr die Implementierung von Analogstudien in
das spanische Endlagerprogramm verwiesen (ENRESA 2004).
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3.1.2 Modellrechnungen

Kernaussagen der Reviewer

Review 1

Zur Angabe der Detektionswahrscheinlichkeiten hydraulischer Leitfahigkeiten werden verfligbare geowis-
senschaftliche Erkundungsmethoden klassifiziert, ihnre Methodik aufgelistet und die ableitbaren Informationen
kurz dargestellt. Die Aufzahlung der Methoden zur Erkundung I6sungsfiihrender Strukturen kann bei den
geologischen Verfahren noch erganzt werden. Eine quantitative Detektionswahrscheinlichkeit und eine Mog-
lichkeit, wie diese abzuschatzen ware, werden nicht angegeben. Bei den geophysikalischen Verfahren wer-
den zu knappe Ausfiihrungen Uber das vertikale und laterale Auflésungsvermoégen gemacht. Wesentlich ist
der Hinweis, dass die Integration aller vorhandenen Resultate geowissenschaftlicher Untersuchungen der
Schlussel fir die erfolgreiche Modellaktualisierung und Verbesserung der Modellverlasslichkeit ist. Fuar
zusatzliche Informationen zur Ermittlung der rdumlichen Variation der hydraulischen Leitfahigkeit ware es
winschenswert, die Berlcksichtigung geologischer Prozesse in die bisherige Betrachtungsweise einzubin-
den.

Die im Bericht durchgefihrten Betrachtungen zur Modellaktualisierung basieren auf dem Bayesschen
Ansatz. Die Idee des Bayesschen Ansatzes und die Vorgehensweise bei der Berechnung von bedingten
Wahrscheinlichkeiten wirkt allerdings etwas abstrakt und die konkreten Anwendungen fur die einzelnen
Wirtsgesteine verbessern das methodische Verstandnis nicht wesentlich, zumal die Vorgehensweise mit
einer jeweils anderen Anzahl von Schritten eine Zuordnung erschwert.

Vorlaufige generische Parameterverteilungen zur Angabe der notwendigen A-priori-Wahrscheinlichkeiten im
Bayesschen Ansatz werden relativ umfassend angegeben. Den vorgestellten generischen Parameterdaten-
satzen fir die verschiedenen Wirtsgesteine fehlen aber Angaben zur Herkunft und zur Grundgesamtheit der
Daten.

Die Darstellung der FEP geschieht Ubersichtlich und ermdglicht eine einfache Zusammenstellung von rele-
vanten FEP fir eine systematische Szenarienentwicklung. Die vom Auftraggeber geforderten Betrachtungs-
klassen eignen sich fiir eine Vorauswahl von Szenarien, um notwendige Untersuchungen auszuwahlen und
Prioritaten zu setzen.

Auch wenn es sich bei den vom Auftragnehmer verwendeten Modellen fir Simulationsrechnungen um stark
vereinfachte und fir die Bewertung des Standortes nicht geeignete Modelle handelt, so sind sie doch realis-
tisch genug und gerade durch ihre Einfachheit fiir einen Methodenvergleich gut geeignet. Der Methodenver-
gleich bei der Parametersensitivitdtsanalyse ist flir Nichtfachleute wenig nachvollziehbar dargestellt.

Bezulglich der Schlussfolgerungen ist vor allem die Feststellung hervorzuheben, dass die Zuordnung von
Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die Langzeitsicherheitsanalyse eines Endlagers wesentlich ist.

Review 2

1. Untersuchungsmethoden und Zuverlassigkeit daraus resultierender geologisch/hydrogeologischer Para-
meter

Die Beschrankung im Bericht auf die geometrische und hydraulische Erkundung von Stérungen unter Ein-
schluss der Wahl von optimierten Untersuchungsprogrammen und die Ermittlung von Aussagen zur Zuver-
I&ssigkeit daraus resultierender geologisch/hydrogeologischer Modelle ist sinnvoll. Der Bericht gibt einen
umfassenden Uberblick tiber das methodische Vorgehen und enthélt zahlreiche Literaturverweise.
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Zentraler Gegenstand bei den Untersuchungsmethoden ist der Bayessche Ansatz zur geometrischen und
hydraulischen Erkundung von Stérungen. Der Bericht vermittelt den Bayesschen Ansatz in einer theoretisch
abstrakten Weise und setzt ihn in abstrakten Konkretisierungen fiir die Ermittlung der Wahrscheinlichkeits-
verteilungen der Permeabilitat in Kristallin und Tonstein um. Der Bericht hatte nach Meinung des Reviewers
ausfuhrlicher die Grundidee des Bayesschen Ansatzes vermitteln kénnen.

Die aufgelisteten Datensatze generischer Wirtsgesteinsparameter fiir Tonstein, Kristallin und Salz sind fur
Aufstellung erster Untersuchungsprogramme an einem neuen Standort hilfreich. Zweckmafig dazu ware,
wenn die Herkunft bzw. Begrindung der im Bericht angegebenen Daten bekannt waren und wenn der
Datensatz die besonderen Eigenschaften von Salz starker reflektierte. Die im Bericht aufgezeigte Beziehung
zwischen hydraulischer Leitfahigkeit und BetrachtungsmaRstab im Kristallin ist fir die Untersuchung und
Bewertung dieses Gesteins wichtig.

2. FEP und Szenarienentwicklung

Der Bericht empfiehlt die Anwendung der FEP-Liste der OECD/NEA als Basis fur deutsche Endlager-Szena-
rienanalysen. Diese Liste ist jedoch abzuschichten bzw. wirtsgesteinsspezifisch zu kiirzen. Daflr kénnten
z. B. die Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen des AkEnd zugrunde gelegt werden. Vorgestellte
Eiszeitszenarien werden nicht vollstandig definiert. Die quantitative Abschatzung von Eintretenswahrschein-
lichkeiten von Szenarien liefert nur sehr grobe Angaben. Insbesondere im Salz ist die Differenzierung nach
dem Zeitpunkt eines postulierten szenarienbestimmenden Versagens unabdingbar.

3. Anwendung der FAST-Methode

Interessante und instruktive Ergebnisse liefert der Vergleich zweier Rechenmethoden zur Parametersensiti-
vitatsanalyse anhand stark vereinfachter Freisetzungsmodelle. Im Ergebnis kann die Anwendung der FAST-
Methode flr probabilistische Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit von Endlagern ausgeschlossen wer-
den.

Insgesamt enthalt der Bericht zu ausgewahlten Themen der angesprochenen Themenkreise sehr interes-
sante und nutzliche Informationen, geht in verschiedener Hinsicht in zweckmaRiger Weise Uber die Frage-
stellung im engeren Sinne hinaus (z. B. Bayesscher Ansatz) und vermittelt eine breite Ubersicht mit zahlrei-
chen Literaturverweisen.

Ergebnisse

Dieses Vorhaben hatte die Modellierung verschiedener Arten von Unsicherheiten fir probabilistische Lang-
zeitsicherheitsanalysen vor dem Hintergrund des Ein-Endlager-Konzepts zum Inhalt. Schwerpunkte der
Bearbeitung waren

e geowissenschaftliche Erkundungsmethoden und ihre Unsicherheiten,
e die den Modellrechnungen zugrunde liegenden Szenarien sowie

o Methoden zur Parametersensitivitatsanalyse.

Die Arbeitsgruppe empfiehlt eine Prazisierung des Vorhabenstitels, insbesondere eine Formulierung, aus
der die Ausrichtung auf die probabilistischen Fragestellungen hervorgeht.

Der in der Studie vorgestellte Bayessche Ansatz oder vergleichbare Methoden zur mathematischen Formali-
sierung der Informationsgewinnung bzw. —fortschreibung sollten aus Sicht der Arbeitsgruppe nach Méglich-
keit bereits wahrend der Endlagererkundung angewendet werden.

Die Nutzlichkeit der in der vorliegenden Studie (BRUNS et al. 2004) fir deutsche Verhaltnisse aufgestellten
generischen Satze geowissenschaftlich/geotechnischer Daten wurde anerkannt. Die Herkunft einzelner
Daten hétte besser dokumentiert werden sollen.
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Bei der Anwendung probabilistischer Methoden fiir die Langzeitsicherheitsanalyse werden die maoglichen
kiinftigen Entwicklungen (Szenarien) eines Endlagersystems nicht getrennt betrachtet, sondern durch eine
Serie von Simulationen (Monte-Carlo-Methode) abgedeckt. Dabei haben die Eintrittszeitpunkte von Szena-
rien eine wesentliche Bedeutung. Sie mussen daher eindeutiger als im vorliegenden Bericht (BRUNS
et al. 2004) begriindet werden. Die Eintrittszeitpunkte bestimmter Szenarien sind stets wirtsgesteinsspezi-
fisch zu betrachten.

Die Arbeitsgruppe gelangte weiterhin zum Ergebnis, dass BRUNS et al. (2004) keine formationsspezifischen
Einschrankungen und Erweiterungen der FEP-Liste der OECD/NEA (NEA 1999) fir Endlagersysteme in
Deutschland vorgenommen haben. Daher gibt die Studie keinen formationsspezifischen Uberblick (iber die
zur Beschreibung der Entwicklungen eines Endlagersystems in Deutschland zu bertcksichtigenden FEP und
die Méglichkeit, ihre Eintrittswahrscheinlichkeit einzuschatzen. Uber die grundsétzliche Anwendbarkeit der
FEP-Liste der OECD/NEA auf generischer Ebene bestand Einigkeit. Sie bedarf jedoch fir konkrete Anwen-
dungen der formations- und standortspezifischen Anpassung.

Beim Vergleich von zwei simulativen Rechenverfahren fur die Parametersensitivitdtsanalyse erwies sich
nach Ansicht der Arbeitsgruppe der Fourier Amplitude Sensitivity Test (FAST) nicht als Alternative zu beste-
henden Monte Carlo-Methoden.

Die Untersuchung liefert keine vollstandige Grundlage fir die Entscheidung, zu welchem Zweck und zu wel-
chem Zeitpunkt probabilistische Langzeitsicherheitsanalysen kiinftig eingesetzt werden kénnen. Ob und in
welchem Umfang diese im Rahmen des Vorhabens nicht zu untersuchende Frage unabhangig von den
Erfordernissen einer standortspezifischen Sicherheitsanalyse zu beantworten ist, war im Rahmen des
Workshops nicht zu klaren.

Einigkeit bestand in der Arbeitsgruppe, dass ein konkreter Nutzen weiterer, generischer Studien zu den
Anwendungsmaoglichkeiten probabilistischer Sicherheitsanalysen nicht mehr besteht.

Es wurde die grundsatzliche Frage aufgeworfen, welche Erkenntnisse Uber Parameter naturlicher GroRen
vorhanden sein missen, um sie als probabilistisch einstufen und entsprechend weiterbehandeln zu kénnen.
Hierzu entwickelte sich in der Diskussion keine abschlieRende Meinung.

3.1.3 Isolationspotenzial und Nachweiszeitraum

Kernaussagen der Reviewer

Review 1

Der im Vorhaben verwendete Geosystem-Begriff ist in dieser Form nicht eindeutig und steht zudem noch in
einem allgemeinen geowissenschaftlichen Fachkontext. Im Sinne der Allgemeinverstandlichkeit sollte hier
ein neutraler Begriff gewahlt werden (Endlagersystem).

Die Definition des Isolationspotenzials schlie3t in der Begriindung an ihrem Anfang die Zeitkomponente aus,
um sie dann am Ende doch wieder unter dem Blickwinkel der Stabilitdt des Ruckhaltevermbgens einzubrin-
gen. Dieses Vorgehen ist nicht schlissig. Es fehlt der Bezug zum Prozessraum flir geo- und hydrochemi-
sche Vorgange.

Fir welchen Zeitraum eine aussagekraftige Prognose Uber die zukiinftige geologische Entwicklung eines
Geosystems erstellt werden kann (Nachweiszeitraum), ist letztendlich standort- bzw. geosystemabhangig.
Die Verkniipfung (Forderung) mit der normativen Zielgrof3e des Isolationszeitraums kann nur fir konkrete
standortabhangige Beurteilung erfolgen.
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Es wird der Schluss gezogen, dass ein Vergleich von Isolationspotenzialen nur standortspezifisch moglich
ist. Wie auch der Bericht zu den Sicherheitsindikatoren (JONES, WIBORGH & ANDERSSON 2004) belegt, ist der
Versuch, das Isolationspotenzial, den Nachweiszeitraum und die Langzeitsicherheit mit einem universellen
Algorithmus von Anfang an bewerten zu wollen, nicht zielfUhrend. Aus entscheidungstheoretischer Sicht
kann nur mit einem gestuften, hierarchisch-planungswissenschaftlichen und risikoorientierten Entschei-
dungsprozess vorgegangen werden, der Teilergebnisse aufgreift und bewertend weiterfihrt.

Review 2

Die Begriffe Nachweiszeitraum und Isolationszeitraum werden im Bericht vermengt und nicht klar voneinan-
der getrennt benutzt. Bei der Festlegung des Isolationszeitraums (Ziel 1 Mio. Jahre) werden bestimmte geo-
wissenschaftliche Effekte nicht berlcksichtigt. Insbesondere ist weder plausibel noch nachvollziehbar, dass
bei Prognosen, aus denen der Isolations- und der Nachweiszeitraum abgeleitet werden und die sich auf eine
GréRenordnung von einer Mio. Jahren beziehen, der als kurzfristig beschriebene, nach ca. 10.000 Jahren zu
erwartende Eintritt kaltzeitlicher Klimaverhaltnisse nicht in die Begriindung der Lange des Isolationszeit-
raums eingeht.

Die in ALBRECHT et. al. (2004) geaullerte Meinung, dass Modellrechnungen keinen Bezug zur geowissen-
schaftlichen Prognose und damit zur Festlegung des Nachweiszeitraumes haben, kann nicht geteilt werden.

Die Aussage, dass der Nachweiszeitraum generell — also auch standortunabhangig — in der GréRenordnung
von einer Million Jahren liegt, ist nicht plausibel. Es erscheint nicht angemessen, ihn ohne vertieftes Ver-
standnis derjenigen geohydraulischen und hydrogeochemischen Prozesse im Geosystem anzugeben, die
den Ist-Zustand des Systems etablieren und seine zukiinftige Entwicklung zumindest wesentlich mit beein-
flussen werden.

Die in ALBRECHT et. al. (2004) benutzte Begrindung fur die Lange des Isolationszeitraums ist nicht einsich-
tig, da hier die Begriffe Nachweiszeitraum und Isolationszeitraum inhaltlich nicht durchgangig klar voneinan-
der getrennt benutzt werden. Das spezifische materielle Vermdgen von Geosystemen, Schadstoffe flir einen
mdglichst langen Zeitraum von der Biosphare fernzuhalten (Isolationspotenzial), sollte schadstoffdifferenziert
bewertet werden.

Die Berichtsaussage, dass zum Ausgleich unglnstiger Eigenschaften des Geosystems Tonstein keine
glinstigen Standortverhaltnisse erforderlich seien, wird nicht mitgetragen. Der Einschatzung, dass es den
idealen Geosystemtyp nicht gibt, ist zuzustimmen. Ebenso mitgetragen wird die Einschatzung, dass der
Geosystemtyp kristalline Gesteine als Option firr die Endlagerung wahrscheinlich ausscheidet.

Der Schlussfolgerung, dass die Geosystemtypen mit Steinsalz mit ihrer negativen Eigenschaft Wasserlos-
lichkeit nicht per se giinstigen geologischen Gesamtsituationen zuzuordnen sind und dass dies durch — dann
unerlassliche — positive standortspezifische Eigenschaften, wie u. a. der ausreichenden Tiefenlage, kom-
pensiert werden muss, wird nur bei Anwendung der Bewertungsmatrix von ALBRECHT et al. (2004) zuge-
stimmt.

Bezuglich der Vorgehensweise zur Ableitung dieser Aussagen ist kritisch festzustellen, dass in der Bewer-
tungsmatrix sowohl fir die Geosystemtypen Tonstein und Kristalline Gesteine als auch fir die Geosystemty-
pen mit Steinsalz als einschlusswirksamen Gebirgsbereich die gleichen geosystemaren Kriterien (u. a. die
geringe Gebirgsdurchlassigkeit) mit gleicher Gewichtung zum Ansatz gebracht werden. Es ist sachlich nicht
angemessen, die hydraulischen Eigenschaften der Geosysteme zu vergleichen, zumindest nicht mit gleicher
Gewichtung, da Tonstein und kristalline Gesteine wasserfuhrend sind, einschlusswirksame Gebirgsbereiche
im Steinsalz hingehen nicht.

Die Bewertungsmatrix, die lediglich zustandsbeschreibende Eigenschaften oder Merkmale berucksichtigt,
hatte mit bewertungsrelevanten Kriterien des prozesshaften Geschehens verkniipft werden kénnen.
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Ergebnisse

Die von den Autoren der Studie ALBRECHT et al. (2004) gewahlten Definitionen fir die Kernbegriffe Isolati-
onspotenzial, Isolationszeitraum und Nachweiszeitraum boten Anlass zur Diskussion. Neben der grundséatz-
lichen Kritik, dass es auch in diesem Vorhaben nicht gelungen ist, einen einheitlichen und widerspruchs-
freien Begriffskanon zu entwickeln, kritisierte die Arbeitsgruppe die fehlende begriffliche Klarung, was im
Sinn der Endlagerung unter Isolation zu verstehen ist. Aus Sicht der Arbeitsgruppe ist zunachst eine Defini-
tion des Begriffs Isolation im Zusammenhang mit dem Begriff des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und
dem Betrachtungszeitraum erforderlich. Die Isolation muss immer im Bezug auf den zeitlichen und raumli-
chen Prozessraum gesehen werden. Zwischen Auftragnehmer und der Arbeitsgruppe bestand zu diesem
Punkt Dissens.

In der Arbeitsgruppe bestand Ubereinstimmung, dass die von den Auftragnehmern entwickelte Methodik
zum relativen Vergleich (Ranking) von generischen Geosystemen keine aussagekraftigen Schlussfolgerun-
gen Uber das Isolationspotenzial verschiedener Wirtsgesteine zulasst. Ein Ranking ist nur auf der Basis
standortspezifischer Befunde mdglich. Zwischen Auftragnehmer und der Arbeitsgruppe bestanden zu die-
sem Punkt unterschiedliche Auffassungen.

Trotz der geaulerten Kritik an der auf der Anwendung von Abwagungskriterien basierenden relativen Ein-
schatzung des Isolationspotenzials verschiedener Geosysteme teilte die Arbeitsgruppe die Auffassung der
Autoren, dass kristalline Gesteine unter den in Deutschland gegebenen geologischen Gegebenheiten die
Mindestanforderungen des AKEnd nicht erflllen und daher fiur die Endlagerung nicht weiter verfolgt werden
sollten. Diese Aussage gilt nur angesichts der fir die Endlagerung in Deutschland geltenden Forderung,
dass die geologische Barriere die Hauptlast der Isolation tragen soll.

3.1.4 Sicherheitsindikatoren

Kernaussagen der Reviewer

Review 1

Der Versuch, die in 17 Sicherheitsstudien verwendeten Indikatoren zu vereinheitlichen, hat zu nicht immer
Ubereinstimmenden Definitionen bezlglich der ausgewerteten Berichte gefiihrt. Eindeutigkeit der Begriffe ist
aber erforderlich.

Es stellt sich die Frage, ob die ausgewahlten Indikatoren geeignet sind, den Schutz von Mensch und Umwelt
vor der ionisierenden Strahlung und auch vor Schadstoffen unter den Prinzipien der Vorsorge anzuzeigen.
Nach dem gegenwartigen Stand der Erkenntnisse sollte davon ausgegangen werden, dass die geltenden
Dosisgrenzwerte der StrISchV als erste Zielgréfien fur eine sichere Endlagerung keine mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit zulassige Grenze der Schadlichkeit von Strahlendosen fixieren.

Es ist zu bedauern, dass eine kritische Wurdigung, wieweit die untersuchten Indikatoren Minimierungsge-
bote im Sinne einer Unterschreitung der vorgegebenen Schutzziele erflillen kénnten, in der Untersuchung
nicht erfolgt.

Mit der Vermittelbarkeit und Verstandlichkeit fiir die Offentlichkeit wird in JONES, WIBORGH & ANDERS-
SON (2004) ein wichtiger Aspekt angesprochen, den es gilt, weiter zu entwickeln, um die oft in wissenschaft-
lichen Ausschiissen stattfindenden Entscheidungsfindungsprozesse transparenter zu gestalten und das Maf}
an Partizipation des Birgers an den Risiko-Analysen zur Endlagerung von radioaktiven Abféallen zu verbes-
sern.
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Review 2

Die Liste der betrachteten Indikatoren ist umfassend. Die Datenbasis wird als weitgehend vollstandig einge-
schatzt. Die bei der Auswertung in Bezug auf die Anwendbarkeit der Indikatoren betrachteten Aspekte sind
vollstandig und sinnvoll.

Die Definition der verwendeten Hauptbegriffe ist nicht eindeutig. Da auch in der wissenschaftlichen Literatur
ein gewisser Wildwuchs bei der Bezeichnung von Indikatoren anzutreffen ist, hatte eine wichtige Aufgabe
darin bestanden, eine Systematik zur Einordnung von Indikatoren zu entwickeln und zu beschreiben, dabei
eindeutige Definitionen festzulegen und die Begrifflichkeiten im Bericht durchgehend einheitlich anzuwen-
den.

Die integrierende Bewertung und die Prifung der Ubertragbarkeit von Erkenntnissen, welche weitgehend
aus Sicherheitsstudien fur Kristallingestein stammen, auf andere geologische Situationen, kommen zu kurz,
da die Einsatzfahigkeit der Indikatoren in anderen Wirtsgesteinen oder geologischen Situationen sehr pau-
schal behandelt wird. Die im Bericht getroffene Aussage, dass samtliche identifizierten Indikatoren auf samt-
liche Wirtsformationen anwendbar sind, ist nicht haltbar.

Die Auswirkungen der fir die Wirtsgesteine bei der Sicherheitsanalyse zu betrachtenden Szenarien (mit
ihren Unterschieden hinsichtlich der normalen Entwicklung und den gestérten Entwicklungen der Endlager-
systeme) auf die Anwendbarkeit der Indikatoren sind noch zu untersuchen.

Es soll geprift werden, inwieweit die Individualdosis fiir einen Vergleich von Standorten mit unterschiedli-
chen Wirtsgesteinen herangezogen werden kann.

Ergebnisse

Die Arbeitsgruppe kam nach langerer Diskussion zu dem Ergebnis, dass der Auftragnehmer alle wesentli-
chen Indikatoren aufgefiihrt hat, die die vom Endlager ausgehenden Konsequenzen und das Eintreten die-
ser Konsequenzen betreffen. Kritisiert wurden die fehlende Definition und Systematik zur Einordnung der
Indikatoren und die fehlende Stringenz bei der Anwendung der Begriffe.

Es wird empfohlen, die im Bericht auf der Basis der Auswertung von verschiedenen nationalen und internati-
onalen Sicherheitsanalysen zusammengestellten Indikatoren hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf das Wirts-
gestein Salz zu Uberprifen und ggf. zu erganzen. Die vorliegenden Ublichen Indikatoren beschreiben das
MalR der Freisetzung von potenziell gefahrlichen Stoffen (z. B. Radionuklidflisse) und ihre Einwirkung auf
das Schutzgut (Dosis, Risiko). Fur die Beurteilung der Sicherheit eines Endlagers ohne Freisetzung im Sze-
nario der erwarteten Entwicklung sind sie ungeeignet.

Indikatoren gliedern sich in performance und safety indicators (Sicherheitsindikatoren). Geeignete Sicher-
heitsindikatoren sind nach Auffassung der Arbeitsgruppe in Ubereinstimmung mit JONES, WIBORGH &
ANDERSSON (2004) vor allem Konzentrationen in den Umweltmedien, Dosis und Risiko.

Ausfuhrlich wurde in der Arbeitsgruppe Uber die Frage der Vermittelbarkeit von Indikatoren als Kriterium fur
ihre Anwendbarkeit diskutiert. Festgestellt wurde, dass aus naturwissenschaftlicher Sicht jene Indikatoren
verwendet werden missen, die relevant und notwendig sind und nicht jene, die sich besonders gut kommu-
nizieren lassen. Um die Vermittelbarkeit zu verbessern, missen Formen fiir ihre Kommunikation gefunden
werden.

Nicht abschlieRend geklart wurde die Frage nach der Anwendbarkeit von Sicherheitsindikatoren flir den Ver-
gleich von spezifischen Standorten. Die Arbeitsgruppe einigte sich auf folgende Aussage:
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Generell sind Sicherheitsindikatoren auch zum Vergleich von Endlagersystemen geeignet, jedoch bedirfen
die Ergebnisse einer Bewertung. Ein reiner Vergleich von quantitativen Indikator-Werten ist nicht zulassig.
Die Bewertung muss v. a. konzeptionelle, standortspezifische und ggf. modellspezifische Besonderheiten
der zu vergleichenden Endlagersysteme berlcksichtigen.

3.2 ERGEBNISSE DER ARBEITSGRUPPE 2
EINZELASPEKTE

In der von den Herren Dr. Wolfgang Wurtinger (ISTec) und Wolfgang Neumann (Gruppe Okologie) geleite-
ten Arbeitsgruppe 2 wurden Einzelaspekte zu folgenden Themen diskutiert:

e Geochemische Prozesse bei der Ausbreitung von Schadstoffen aus einem Endlager fur radioaktive
Abfalle

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

e Untersuchung der Gasbildungsmechanismen in einem Endlager fir radioaktive Abfalle und der damit
verbundenen Auswirkungen auf die Fihrung des Nachweises der Endlagersicherheit (Gasbildung)

e Untersuchung zur Kiritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase eines Endlagers fur ausgediente
Brennelemente und radioaktive Abfalle (Kritikalitat)

3.2.1 Geochemische Prozesse

Kernaussagen der Reviewer

Review 1

Es fehlt ein eigenes Kapitel, in dem eine kritische und distanzierte Bewertung der grolen Datenmenge des
2. Teils des Berichts gegeben wird. Im Kapitel ,Methoden fiir die Bewertung der Daten“ wird nur auf Kriterien
anderer Organisationen fur deren Datenbanken relativ pauschal hingewiesen. Eine Darstellung der eigenen
kritischen Bewertungsarbeit des Auftragnehmers findet sich hier nicht. Im Unterkapitel ,Unsicherheiten® wird
lediglich ein sehr knapp gehaltenes Beispiel fur Unsicherheiten bei Ldslichkeitsmessungen gegeben.

Somit liegt keine abgesicherte und belastbare thermodynamische Datengrundlage zur geochemischen
Modellierung vor. Die Ergebnisse von Modellrechnungen kénnen ohne Angabe von Messunsicherheiten der
verwendeten Daten nicht sinnvoll bewertet werden. Bei grof3er Unsicherheit der Daten sind nahezu keine
Vorhersagen mehr mdglich.

Review 2

Die Aussagen des Berichts zur geochemischen Modellierung und thermodynamischen Datenbasis sind
umfassend und korrekt. Die wissenschaftliche Begriindung des Auftragnehmers fir weiterflihrende Arbeiten
ist weitgehend nachvollziehbar. Die Einsetzbarkeit der geochemischen Datenbasis fiir den Langzeitsicher-
heitsnachweis ist jedoch aufgrund von Datenllicken und fehlender Quantifizierung der Daten beschrankt. Ein
Bezug zur derzeitigen Praxis in den Sicherheitsanalysen fehlt im Abschlussbericht.
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Detaillierte geochemische Informationen erméglichen die realitatsnahe Modellierung von Migrationsprozes-
sen, vor allem von retardierenden (verzégernden) Prozessen, und fiihren zu einem Abbau von Konservati-
vitaten. lhre Eignung als Basis grundlegender Entscheidungen (Formations- oder Standortauswahl) ist
jedoch zweifelhaft.

Aussagen zur erreichbaren Verbesserung von Prognosegenauigkeit und —sicherheit fehlen. Eine Beurteilung
der Aufwand-Nutzen-Relation ist nicht méglich.

Die Fragestellung ist keine sicherheitstechnische oder konzeptionelle Einzelfrage, sondern behandelt einen
Aspekt der anwendungsbezogenen Grundlagenforschung zur Weiterentwicklung des Instrumentariums fir
Sicherheitsanalysen von Endlagersystemen in verschiedenen Wirtsgesteinen. Fir Entscheidungen zu spezi-
fischen Endlagerprojekten ist die Bearbeitung dieser Fragestellung nicht erforderlich.

Ergebnisse

Die Arbeitsgruppe kam zu dem gemeinsam getragenen Ergebnis, dass die derzeit verfigbare thermodyna-
mische Datenbasis fir die Modellierung der chemisch-physikalischen Verhaltnisse in einzelnen Teilsystemen
eines Endlagers in verschiedenen geochemischen Milieus anwendbar ist. Aus Licken, Inkonsistenzen und
Datenunsicherheiten folgt eine unterschiedliche Belastbarkeit der Modellrechnungen. Der Auftragnehmer
stellte dar, dass beispielsweise Loslichkeiten zurzeit selbst bei Vorliegen einer guten Datenbasis nur mit der
Genauigkeit von etwa einer GroRRenordnung (Faktor 10) durch geochemische Modellierungen abgeschatzt
werden kénnen.

Die Arbeitsgruppe war sich allerdings auch darlber einig, dass eine zielgerichtete Arbeit zur Verbesserung
der thermodynamischen Datenbasis notwendig ist und voraussetzt, dass der Stellenwert geochemischer
Modellierungen, Genauigkeitsanforderungen sowie Prioritdt des Entwicklungsbedarfs an Hand von Sicher-
heitsanforderungen, konzeptionellen Vorgaben sowie Sensitivitdtsanalysen festgelegt wird. Dies ist an Hand
von generischen Vorstellungen zu einem Endlager nur sehr begrenzt moglich.

Fir die Verwendung in Sicherheitsnachweisen ist es erforderlich, die Genauigkeit der geochemischen Daten
zu quantifizieren. Dies muss mit anerkannten Methoden Uberprifbar sein. Es konnte auf dem Workshop
nicht ausdiskutiert werden, wie die Genauigkeitsanforderungen festgelegt werden sollen. Es kam der Hin-
weis, dass der Arbeitskreis Thermodynamische Standarddatenbank einen Vorschlag zur Weiterentwicklung
der thermodynamischen Datenbasis unterbreitet hat.

Aus den aufgefiihrten Grinden konnte in der Arbeitsgruppe keine Einigung Uber die ZweckmaRigkeit der
vom Auftragnehmer in seinem Gutachten aufgefihrten Arbeiten zur Verbesserung der thermodynamischen
Datenbasis erzielt werden.

3.2.2 Chemotoxische Stoffe

Kernaussagen der Reviewer

Review 1
Die Untersuchung beantwortet die Frage insofern ausreichend, dass vermutlich alle anfallenden Abfallstoffe

und -bestandteile Bericksichtigung fanden. Die extreme Genauigkeit der Angaben im Bericht ist aufgrund
der keinesfalls genau bekannten Zusammensetzung der zukiinftig anfallenden Abfalle aulerst fraglich. Die
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Angaben von Bandbreiten und eine gewisse Empfindlichkeitsanalyse waren zielfiihrender, als eine Betrach-
tungsweise mit scheinbarer Genauigkeit.

Die verallgemeinerte und Ubertrieben konservative Herangehensweise bei der Berechnung der entstehen-
den Konzentrationen im Grundwasser und bei der Verwendung von Prifwerten lasst keine Bewertung zu, ob
und welche Gesteinsformation als Wirtsgestein fiir ein Endlager fir radioaktive Abfalle zu bevorzugen ist.
Dies wurde auch im Bericht so dargelegt.

Um zu entsprechenden Schlussfolgerungen zu kommen, sind detailliertere Betrachtungen unter der Berlck-
sichtigung realer Bedingungen erforderlich. So sind z. B. Sorptions-, Umldse-, Abbauprozesse und reale
Léslichkeiten (Loslichkeitsprodukte) in Abhangigkeit der zu erwartenden chemischen Verbindungen in den
Basis- und Versatzmaterialien (Beton, Metalle im Vergleich zu leicht I16slichen Salzen) starker zu berticksich-
tigen. Wie in den Schlussfolgerungen des Berichts bereits angemerkt, sind die hydrogeologischen Randbe-
dingungen konkreter Standorte von groRer Bedeutung, z. B. sollte die reale Zusammensetzung der Tiefen-
/Grundwasser in der Umgebung der betrachteten Wirtsgesteine einbezogen werden, wie auch die vorgese-
hene Endlagertiefe und mdgliche Verbindungen zu Grundwasserleitern, die potenziell der Trinkwasserge-
winnung zur Verfliigung stehen.

Bei der Bewertung der Grundwassergefahrdung fir ein Endlager in tiefen Schichten im Hinblick auf das
Schutzziel des WHG sollten die konkreten Definitionen und Randbedingungen sowie vor allem auch die Guil-
tigkeitsbereiche der relevanten Gesetze und Regelwerke nicht auer Acht gelassen werden. Eine spezielle
Anwendbarkeit auf eine Endlagerung in tiefen geologischen Schichten ist national und auch international
bisher nicht ableitbar. Hierbei spielt auch eine vergleichende Betrachtung mit Endlagerkriterien fiir Deponien
chemotoxischer Abfalle in tiefen geologischen Formationen eine besondere Rolle, um eine Angemessenheit
der Konsequenzenabschatzung im Blickwinkel zu behalten.

Die Aspekte der chemotoxischen Problematik bei der tiefen Endlagerung radioaktiver Abfélle stellen nach
wie vor ein Thema von hoher Relevanz dar. Ansatzpunkte zu der Beantwortung dieser Fragestellung sollten
sich auch aus Erfahrungen anderer Lander ableiten lassen.

Review 2

Vor dem Hintergrund, dass flir zuklinftige Endlager der Nachweis des sicheren Einschlusses als planmafige
Entwicklung geflhrt werden wird, wird in Frage gestellt, ob es flir die Errichtung und den Betrieb eines
zukunftigen Endlagers generell einer wasserrechtlichen Erlaubnis bedarf. Nur fir den Fall, dass der Nach-
weis des sicheren Einschlusses durch standortspezifische Rahmenbedingungen nicht erbracht werden kann,
ist eine Freisetzung von chemotoxischen Stoffen zu berlcksichtigen. Erst dann ist zu prufen, ob eine schad-
liche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner Eigenschaften
zu besorgen ist.

Die Untersuchung unterstellt unabhangig von der o. g. Nachweisfuhrung die sehr unwahrscheinliche Freiset-
zung der chemotoxischen Stoffe in die Biosphare und bewertet diese hinsichtlich der Einhaltung auf das
Schutzziel des Wasserhaushaltsgesetzes.

Der Auftragnehmer hat das chemotoxische Inventar fir die Abfalle ermittelt und um die chemotoxischen
Bestandteile der Versatzmaterialien erganzt. Da fir die jeweiligen Bestandteile von Abfall, Abfallbehalter,
Fixierungsmitteln, Verfiilimaterialien und Versatzmaterialien keine Stoffvektoren bzw. chemischen Analysen
vorliegen, kénnen die vom Auftragnehmer ermittelten Massen der Materialien, Komponenten und Elemente
nicht lickenlos nachvollzogen werden. Die Ergebnisse der Erfassung des Masseninventars scheinen aber
plausibel.

Die der Untersuchung zugrunde liegenden Annahmen sind duflerst konservativ und nicht realistisch. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Konzentration der chemotoxischen Stoffe im oberflachennahen
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Grundwasser unter realistischen Annahmen erheblich geringer sein wird und eine Gefahrdung des Grund-
wassers nicht zu besorgen ist.

Eine generelle verbindliche Aussage hinsichtlich der erforderlichen Verdiinnung lasst sich fir ein generi-
sches Endlager ohne Kenntnisse der standortspezifischen Eigenschaften nicht treffen.

Ergebnisse

In der Arbeitsgruppe wurde Einigkeit darUber erreicht, dass das Inventar chemotoxischer Stoffe vom Auf-
tragnehmer umfassend und ausreichend beschrieben wurde. Es konnte keine Einigung dartber erzielt wer-
den, ob insbesondere fur heterogen zusammengesetzte radioaktive Abfélle aus Forschungseinrichtungen
und Landessammelstellen Bandbreiten fiir die Mengenangaben erforderlich sind. Zur Vermeidung von Unsi-
cherheiten bei der Inventarsermittlung gilt dies speziell fiir diejenigen Schadstoffe, die wasserrechtlich be-
deutsam sind und zu nachteiligen Auswirkungen auf das Grundwasser fiihren kénnen. Hieriiber muss an
Hand der Mdglichkeiten entschieden werden, derartige Stoffe zu erfassen.

Die ZweckmaRigkeit und Konservativitédt des gewahlten Ansatzes zur Klarung der Frage, ob eine schadliche
Verunreinigung des Grundwassers durch das Endlager zu besorgen ist, wurde kontrovers diskutiert. Fur eine
Einlagerung in vom Konzept her dichten Wirtsgesteinen - z. B. Steinsalz - wurde die Methode nur dann als
sinnvoll angesehen, wenn eine Freisetzung von Schadstoffen nicht ausgeschlossen ist. Kann der sichere
Einschluss nachgewiesen werden, sind vertiefte Betrachtungen zur Gefahrdung des Grundwasser und damit
Rechnungen zur Ausbreitung von Schadstoffen aus dem Endlager nicht erforderlich. Der Langzeitsicher-
heitsnachweis muss dann ausschlieBlich auf die Wirksamkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
ausgerichtet sein.

Es konnte keine Einigkeit erzielt werden, ob der gewahlte Ansatz, die Anwesenheit der restlichen Stoffe im
Lésungsvolumen bei der Berechnung der maximalen Konzentration eines chemotoxischen Stoffes zu ver-
nachlassigen, in allen Fallen konservativ ist. Von einigen Teilnehmern wurde darauf hingewiesen, dass je
nach betrachtetem Milieu |6slichkeitserhdhende oder I8slichkeitsmindernde Effekte zu berlcksichtigen sind.
In der Summe wurde der gewahlte Ansatz jedoch als konservativ eingeschatzt.

Obwohl die Verwendung der gewahlten Grenz- und Prifwerte als Bewertungsmalfstab nicht unumstritten
war, bestand Konsens dariiber, dass derzeit keine besseren Mallstabe vorliegen. Allerdings sind diese
MaRstabe nicht fur die speziellen Verhaltnisse eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen aufge-
stellt worden. Hier empfahlen die Teilnehmer der Arbeitsgruppe endlagerspezifische Regelungen zu schaf-
fen.

3.2.3 Gasbildung

Kernaussagen der Reviewer

Gemeinsames Review 1 und 2

Der Bericht stellt die Mechanismen der Gasentwicklung in einem Endlager, ihrer wesentlichen Einflussgro-
Ren sowie ihrer Auswirkungen im Nahfeld und im Wirtsgestein, wie sie in einer Sicherheitsanalyse ermittelt
werden, umfassend zusammen. Der Vergleich der vier im Gutachten betrachteten Wirtsgesteinstypen ergibt
keine prinzipiellen Vorteile hinsichtlich eines der drei genannten Nachweiskonzepte. Standortspezifische
Eigenschaften und EinflussgréRen, die hier nicht berticksichtigt werden konnten, lassen allerdings eine Ver-
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allgemeinerung der Ergebnisse nur in Grenzen zu. Sie ersetzen in keinem Fall eine Sicherheitsanalyse der
Nachbetriebsphase mit der Gasthematik als integralem Bestandteil.

Die Modellierung der Gasbildung muss integraler Bestandteil der Sicherheitsanalysen sein. Hierfiir muss die
Gasbildung in moglichst realistischer Bandbreite berlicksichtigt werden. Dabei sind galvanische Korrosion
und die mikrobiell induzierte Korrosion zusatzlich zu den im Gutachten erwahnten Gasbildungsmechanismen
zu bertcksichtigen. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein umfangreiches Instrumentarium
zur Ermittlung und Bewertung der Gasbildung vorliegt. Ergdnzungen und Verbesserungen sind mdglich und
zum Teil nétig.

Fir alle Wirtsgesteine, die Uber einen messbaren, primaren Porenraumanteil und eine durch den silikati-
schen Mineralaufbau gepragte Wasseraffinitat verfiigen (Ton/Tonstein, Kristallingestein und andere Sedi-
mentgesteine unter Tonabdeckung), kann der Nachweis Uber eine Zweiphasenflussmodellierung, wie im
Gutachten ausgefiihrt, als zutreffend und erprobt angesehen werden. Fir die Bildung einer sekundaren
Porositat in dichten Wirtsgesteinen sind noch weitere Nachweise zu erbringen.

Die Modellierung des Geosystems des Endlagers sollte nach dem gleichen Kenntnisstand der geo-wissen-
schaftlichen Abbildungsgenauigkeit betrieben werden wie im Fall der Modellierung von Rohstofflagerstatten
—d. h. unter Anwendung modernster geostatistischer Inter- und Extrapolationsmethoden.

Die Nachweisfuhrung wird erleichtert, wenn die stark gasentwickelnden Abfalle von denen mit geringer Gas-
entwicklung so getrennt endgelagert werden, dass das vorzuhaltende Speichervolumen im Endlager an die
Abfalle angepasst werden kann.

Ergebnisse

Einigkeit bestand bei den Teilnehmern des Workshops, dass die wesentlichen Gasbildungsmechanismen
vom Auftragnehmer dargestellt sind. Es wurde darauf hingewiesen, dass die Annahme hoher Gasbildungs-
raten in Sicherheitsanalysen nicht konservativ sein muss. Gasbildungsraten sind deshalb standortspezifisch
und systemspezifisch zu bestimmen und ihre mdgliche Verteilungsfunktion ist zu bericksichtigen. Wie genau
das erfolgen soll, hangt von der Sensitivitat der Sicherheitsanalysen und den Nachweiszielen ab.

Das vom Auftragnehmer vorgeschlagene Nachweiskonzept wird generell fir alle geologischen Verhaltnisse
als durchfuihrbar angesehen. Allerdings ist die Bildung von sekundaren Porositdten im Wirtsgestein des
Endlagers durch den Gasdruck, insbesondere im Salz, noch Gegenstand der Forschung. Auch ist noch nicht
abgesichert, wie Makrorisse, die den gesamten einschlusswirksamen Gebirgsbereich durchschlagen,
zuverlassig ausgeschlossen werden kénnen. Es wurde darauf hingewiesen, dass die bislang vorliegenden
Forschungsergebnisse aber sehr viel versprechend seien. Unter diesen Umstanden wird auch der Nachweis
fur ein definiertes Abstrdmen von Gas aus einem Endlager im Salinar Gber Makrorisse als moglich angese-
hen.

Aufgrund der begrenzten Zeit konnten die folgenden Fragen der Arbeitsgruppe nicht mehr diskutiert werden:

Welche Sicherheitsrelevanz haben nach Verschluss des Endlagers explosionsfahige Gasgemische bei
menschlichen Einwirkungen?

Sind alle MaRnahmen zur Optimierung des Einlagerungskonzeptes genannt?

Sind die vorgeschlagenen MaRnahmen zur Behalterauswahl und fiir die Abfallkonditionierung realisierbar?
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3.2.4 Kritikalitat

Kernaussagen der Reviewer

Review 1

Der Endbericht des Auftragnehmers wird insgesamt als fundierte Arbeit bewertet. Die Kommentare zielen
auf die Vervollstandigung der zugrunde gelegten Bedingungen fiir die Endlagerung der ausgedienten Brenn-
stoffe sowie auf die Verbesserung der Nachvollziehbarkeit der Schlussfolgerungen. Insbesondere sollte die
gesamte Bandbreite der zu erwartenden Brennstoffparameter berlcksichtigt werden. Des Weiteren sollte
auch die direkte Endlagerung von unzerlegten Brennelementen in den Analysen berlcksichtigt werden.

Der Ausschluss von Szenarien wie gebirgsdruckbedingte Aufweitung der Abstande zwischen den Brennsta-
ben, Akkumulation mehrerer Behalterinventare, korrosionsbedingter Abtransport des Hiullrohrmaterials ohne
Brennstoff sowie selektive Sorption von Plutonium sollte unter Angabe der herangezogenen technisch-wis-
senschaftlichen Randbedingungen und deren Glltigkeitsbereich explizit begriindet werden. Sofern Szena-
rien fir ein Wirtsgestein (z. B. Salz) ganz entfallen kénnen, sollte dies angegeben werden. Aussagen wie ,es
ist fraglich, ob ein Szenario Uberhaupt mdglich ist* oder ,das Szenario dirfte hypothetisch sein“ sollten prazi-
siert werden. Die als Vorsorgemalnahmen vorzusehenden Vorkehrungen gegen Kritikalitat sollten explizit
und gesondert zusammengestellt werden.

Der Ansatz, die Auswirkungen einer Kritikalitdt Gber das sich einstellende Temperaturniveau zu bewerten,
wird als zielfihrend bewertet. Probabilistische Kritikalitdtsanalysen sollten ggf. als Ergénzung, jedoch nicht
als Alternative zu dem deterministischen Ansatz, herangezogen werden.

Review 2

Der Endbericht des Auftragnehmers stellt eine wertvolle und umfangreiche Grundlage dar, aus der ersicht-
lich wird, dass Unterschiede bzgl. der Endlagerung in Ton- und Granitgestein nicht signifikant sind. Die
Endlagerung in Salzgestein bietet sicher einen Vorteil wegen des hohen Neutronen-Absorptionsquerschnit-
tes von Chlor. Lagerstabe kdnnen unter den vorgegebenen Randbedingungen nicht kritikalitatssicher end-
gelagert werden.

An offenen Punkten werden gesehen:

e Einbeziehung axialer und radialer Abbrandprofile der abgebrannten Brennelemente

e Betrachtung von Zwischenzustanden, wie Mischung von Brennstaben und Spaltstoffbruchstiicken
e Betrachtung von Brennstab-Hohlraumen

e Untersuchungen zu den Auswirkungen des Brennstab-Innendrucks auf die Einhaltung der Zylinder-
geometrie

o Abdeckende Untersuchungen bzgl. der Entstehung von Uranmineralien

o Vertiefung der Analysen zur selektiven Plutonium-Adsorption.
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Ergebnisse

Einvernehmen bestand bei den Teilnehmern der Arbeitsgruppe, dass das Gutachten nachvollziehbar dar-
stellt, unter welchen Bedingungen kritische Anordnungen ausgeschlossen werden kdnnen. Dies gilt fir alle
Wirtsgesteine. Qualitative Unterschiede zwischen den Wirtsgesteinen bestehen nicht. Unabhangig von den
moglichen Auswirkungen sind Endlager so auszulegen, dass flr alle zu unterstellenden Szenarien keine
Kritikalitat eintritt. Neben der deterministischen Analyse der Kritikalitatsszenarien ist flankierend die Entwick-
lung von probabilistischen Methoden zur Analyse sinnvoll. Dies kann auch dazu beitragen, dass die von den
Teilnehmern geforderte bessere Nachvollziehbarkeit der Szenarien — insbesondere fur den Ausschluss von
Szenarien — erhoht wird. Hierzu laufen Untersuchungen.

Wenngleich nicht erwartet wird, dass hieraus fir die Kritikalitat relevante Szenarien folgen, sollten folgende
Einfliisse zusatzlich betrachtet werden: Der Einfluss des hohen Gasdrucks in den Hullrohren fiir eine Auf-
weitung der Lageranordnung, die Oxidation von Zirkaloy, die Bildung von Sauren und die Gasbildung im
Endlager.

Obwohl eine kritische Anordnung mit hoher Zuverlassigkeit vermieden wird, wurde diskutiert, ob die Folgen
einer Kritikalitdt als zusatzliche Absicherung untersucht werden sollen. Diese Diskussion sollte unter Beriick-
sichtigung der Vorgehensweise bei Anlagen des Brennstoffkreislaufs entschieden werden. Konsens bestand
darliber, dass ein hoher Aufwand fiir die Abschatzung der Folgen einer rein hypothetischen Kritikalitat nicht
gerechtfertigt ist.

3.3 ERGEBNISSE DER ARBEITSGRUPPE 3
KONZEPTIONELLE GRUNDSATZFRAGEN

In der von den Herren Michael Sailer (Vorsitzender RSK, Oko-Institut) und Dr. Manfred Wallner (BGR)
geleiteten Arbeitsgruppe 3 wurden folgende Grundsatzaspekte diskutiert:

e Untersuchung der menschlichen Einwirkungen auf ein Endlager fir radioaktive Abfélle und der damit
verbundenen Auswirkungen auf die Fihrung des Nachweises der Endlagersicherheit (Menschliche Ein-
wirkungen),

e Bedeutung des Mehrbarrierenkonzepts fir ein Endlager fiir radioaktive Abfalle beim Nachweis der Einhal-
tung von Schutzzielen (Mehrbarrierenkonzept),

e Untersuchung der Mdglichkeit und der sicherheitstechnischen Konsequenzen einer Option zur Rickho-
lung eingelagerter Abfalle aus einem Endlager (Riickholbarkeit),

¢ Internationale Kernmaterialiberwachung bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle in relevanten geologi-
schen Formationen in Deutschland (Safeguards).

3.3.1 Menschliche Einwirkungen

Kernaussagen der Reviewer

Review 1

Es wird der Einschatzung des Auftragnehmers gefolgt, dass die Bevolkerung am Endlagerstandort als ent-
scheidende Referenzgruppe heranzuziehen ist. Die Untersuchung verldsst aber diesen Ansatz, weil sie nicht
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alle Typen menschlichen Eindringens systematisch diskutiert. Die Auseinandersetzung mit technischen
Unfallen und Katastrophen zeigt, dass neben absichtlichem und unbeabsichtigtem ein dritter Typ menschli-
chen Eindringens, das unabsichtlich-absichtliche Eindringen, insbesondere im Hinblick auf die Vertretung
des Themas in der Offentlichkeit, zu betrachten ist. Dieser Handlungstyp kommt zum Beispiel bei Akteuren
vor, die meinen, alle Probleme zu kennen und mit ihnen umgehen zu kénnen, sich dabei jedoch irren. Sol-
che Handlungsweisen werden bei der Aufkldrung der Schadensursachen haufig unter dem Begriff Menschli-
ches Versagen gefiihrt. Es wird vorgeschlagen, die mit dem menschlichen Eindringen verbundenen Aspekte
systematisch in ihre Komponenten zu zerlegen, diese zu diskutieren und erst dann Wichtige von Unwichti-
gen zu scheiden.

Die Kennzeichnung des Endlagers und die Datenarchivierung uber das Endlager sind notwendig. Allerdings
bestehen Zweifel an der Argumentation des Auftragnehmers, dass die Sicherung von Wissen (iber extrem
lange Zeitrdume von mehreren tausend bis mehreren zehn- oder hunderttausend Jahren organisiert werden
kann und dass dadurch Eintrittswahrscheinlichkeiten flir méglichst zu vermeidende Ereignisse reduziert wer-
den kénnen. Die Rolle von Malinahmen zur Reduzierung der Relevanz der Szenarien des menschlichen
Eindringens kann nicht entscheidungstheoretisch vorbestimmt werden, sondern sollte das Ergebnis eines
dialogischen und deliberativen Prozesses sein, in dem sich uber die Vor- und Nachteile der verschiedenen
MaRnahmen zu verstandigen ist.

Review 2

Es wird angemerkt, dass vor dem Hintergrund der tatsachlichen Entwicklung und den méglichen Varianten
Prognosen zu zukiinftigen gesellschaftlichen Strukturen und technischen Entwicklungen mit sehr grof3en
Unsicherheiten behaftet sind. Die standortunabhangige Untersuchung der Fragestellungen macht es erfor-
derlich, eine Reihe von Annahmen zu treffen. Im Fall der standortspezifischen Beurteilung kann dies zu
anderen Ergebnissen fihren, als die Bewertung der untersuchten Geosysteme und Referenzszenarien es
erwarten lassen. Sollen Empfehlungen fiir die Standortauswahl unter dem Aspekt des menschlichen Ein-
dringens abgeleitet werden, so sind sie aufgrund der hohen Unsicherheiten in der menschlichen bzw. gesell-
schaftlichen Entwicklung von wesentlich geringerer Wertigkeit als besser prognostizierbare geologische und
klimatische Einwirkungen oder technische Ablaufe.

Die getroffenen Annahmen fiir die Referenzszenarien sind nachvollziehbar, die Rahmenbedingungen jedoch
beliebig veranderbar. Darliber hinaus ist auch die Betrachtung eines beabsichtigten kriminellen oder terroris-
tischen Eindringens in das Endlager oder des Eindringens wahrend chaotisch-gesellschaftlicher Zustande
notwendig.

Die Einfihrung der Relevanz als Mal fiir die Kombination aus Schadensausmalf’ und Eintrittswahrschein-
lichkeit wird fir die Bewertung als hilfreich angesehen. Die im Bericht vorgenommene Bewertung verdeut-
licht, dass Szenarien zum menschlichen Eindringen hinsichtlich der Bewertungskriterien fiir eine Standort-
auswahl keine ausschlaggebende Bedeutung haben. Insbesondere verlieren die haufig diskutierten Kriterien
hinsichtlich Meidung von Ressourcen (z. B. Salzgewinnung, Nutzung der Erdwarme) an Bedeutung. Das
Design des Endlagers und die Kennzeichnung des Endlagers sowie die Archivierung der Daten Uber das
Endlager sind im Hinblick auf den Aspekt menschlichen Eindringens wichtiger.

Ergebnisse

Die Arbeitsgruppe war sich einig, dass die Festlegung abdeckender Szenarien fur alle denkbaren Mdglich-
keiten menschlicher Einwirkungen auf ein Endlager fir radioaktive Abfélle nicht mdglich ist. Aus diesem
Grunde sind regulatorische Vorgaben fir die Definition und Auswahl von so genannten Schlisselszenarien
erforderlich. lhre Auswahl muss durch ein systematisches, wissenschaftlich begleitetes Vorgehen begriindet
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sein und in einem transparenten Prozess mit Interessensvertretern erarbeitet werden. Nach Auffassung der
Arbeitsgruppe liefert der Abschlussbericht eine ausreichende Basis, um in einem spateren lterationsprozess
die zu unterstellenden Szenarien festzulegen.

Absichtliches menschliches Eindringen und Terroranschldge kénnen nicht verhindert werden. Nach interna-
tionaler Auffassung braucht beabsichtigtes menschliches Eindringen und Terrorismus derzeit nicht betrach-
tet zu werden. Dennoch stimmte die Arbeitsgruppe vor dem Hintergrund der Terroranschlage der letzten Zeit
darin Uberein, dass hier ein Paradigmenwechsel notwendig sein kdnnte, der im weiteren Iterationsprozess
noch zu diskutieren ist.

Ein Vergleich der Wirtsgesteine unter dem Gesichtspunkt menschlicher Einwirkungen ist nach Meinung der
Arbeitsgruppe auf der Grundlage noch zu schaffender regulatorischer Vorgaben mdglich. Die Abschatzung
der Konsequenzen (Dosis, Risiko) ist jedoch von den Verhaltnissen am Standort abhangig und daher gene-
risch nicht moglich. Die Bedeutung der Szenarien des menschlichen Eindringens fir den Vergleich der
Wirtsgesteine untereinander halt die Arbeitsgruppe fiir nicht so hoch wie die Bedeutung anderer Szenarien.
Die Bedeutung der Nutzung des Untergrundes zur Gewinnung von Rohstoffen oder flr andere Zwecke ist
jedoch zu beachten.

3.3.2 Mehrbarrierenkonzept

Kernaussagen der Reviewer

Review 1

Das fiur die geowissenschaftliche Bewertung der Geosysteme entwickelte Bewertungsschema erscheint
geeignet, die mit den einzelnen Gesteinsformationen und ihrer Aggregation zu den Geosystemen verbunde-
nen komplexen geowissenschaftlichen Sachverhalte Ubersichtlich zu prasentieren und in plausible relative
Zuordnungen zu bringen. Das integrale Bild, das sich aus der geowissenschaftlichen Bewertung und im
relativen Umfeld fir den Geosystemtyp Salzdiapir ergibt, Gberrascht nicht. Trotz aller auRerer Methodik und
Konsistenz in der gewahlten Verfahrensweise entstehen jedoch Zweifel an der Verallgemeinerungsfahigkeit
der Bewertungsaussagen. Verdeutlicht wird diese Aussage durch die Beurteilung von Salzdiapiren mit hin-
reichendem Volumen im Zentralbereich ohne KaliflGze und Anhydritschollen, bzw. die Bewertung eines
Salzdiapirs, der kein halokinetisches und dessen Umfeld kein epirogenetisches Potenzial aufweist.

Der Bericht hebt pointiert hervor, dass eine Salzlagerstatte als Wirts- und zugleich Barrieregestein ohne
zusatzlichen materiellen Schutz durch eine Ton-/Tonsteinbarriere den Anforderungen einer langzeitigen
Funktionstiichtigkeit nicht oder nur relativ schlecht genulgt. Im Grundsatz ist diese Einordnung unter dem
Aspekt der Wasserloslichkeit chloridischer Salzgesteine richtig. Andererseits ist ebenso richtig, dass sich
auch Salzdiapirstrukturen grundlegend voneinander unterscheiden (z. B. Teufenlage des Salzspiegels,
Innentektonik, zukinftige Entwicklung). Daher sind im standortbezogenen Umfeld die aus grundsétzlichen
Uberlegungen abgeleiteten / identifizierten Negativa nicht immer auch in der aus einer generell abstrahierten
Sicht postulierten Wirkung relevant. Daher Uberrascht es auch nicht, dass im Bericht bei der Auswertung der
Sicherheitsanalysen unter dem Aspekt Redundanz der Barrierefunktion / Diversitat / Unabhangigkeit festge-
stellt wird, dass eine geologische Barriere ohne eine eigentliche technische Barriere ausreicht. Unausge-
sprochen bleibt dabei der Bezug zur planmafRigen Entwicklung. AuRBerplanmaRige Entwicklungen kdénnen
weitere Barrieren Uber das Salzgebirge hinaus erfordern. Es stellt sich die Frage, ob der im Bericht gewahlte
Verzicht auf Differenzierung zwischen planmafiiger und auBerplanmafiger Entwicklung eine auch der Vari-
anz der Standortbedingungen gerecht werdende Bewertung ermdglichen kann.

Die zentralen Ergebnisaussagen des Berichts, dass die geowissenschaftliche Bewertung generell mit der
sicherheitstechnischen Bewertung Ubereinstimmt und dass die Bewertung der Sicherheitsanalysen zeigt,
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dass fir alle untersuchten Geosystemtypen Endlagerkonzepte entwickelt werden kdénnen, relativieren offen-
sichtlich die Ergebnisse der nur geowissenschaftlichen Bewertung von Geosystemen in der vom Gutachter
vorgeschlagenen Form. Grund hierfiir ist der prazisere Ansatz der Bedeutung der Barrieren im Einzelfall im
Rahmen der Sicherheitsanalysen, insbesondere, wenn sie sich auf konkrete Standorte beziehen.

Der Ansatz der methodischen Verknupfung der verschiedenen barrierefunktions-relevanten Eigenschaften
ist auf den ersten Blick plausibel und nachvollziehbar. Er darf aber nicht den zweiten Blick auf die Notwen-
digkeit einer die eigentliche Beurteilung erst liefernden standortbezogen ausgerichteten sowohl geowissen-
schaftlichen wie auch sicherheitsanalytischen Bewertung verstellen. In diese standortbezogene Analyse sind
dann die Eintrittswahrscheinlichkeiten der verschiedenen planmaRigen und aufierplanmafligen Entwicklun-
gen hinsichtlich der Einhaltung der Schutzziele einzubeziehen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Gutachten sehr deutlich zeigt, dass generalisierende Analysen
mit der Identifizierung, Charakterisierung und Gegeniberstellung von multibarrierensystem-relevanten
Sachverhalten zwar hilfreich sind, zur Schulung der Sensitivitat, bei der Aggregation und Verdichtung zu
Bewertungen aber nicht die standortgebundenen Einzelfallanalysen ersetzen kénnen.

Review 2

Der Bericht liefert nach Ansicht eine gute Synthese zu den konzeptionellen Uberlegungen beim Mehrbarrie-
rensystem, den zugrunde gelegten Kriterien und Bewertungsmethoden und dem Wissensstand tiber Mehr-
barrierensysteme. Es wird auch eine gute Synthese der Konzeptionen anderer kernenergienutzender Lander
vorgelegt. Er enthalt eine saubere Ausarbeitung der Vorziige und Schwachen der diversen betrachteten
Optionen, eine Anwendung von relevanten Kriterien und die Wahl der richtigen Optionen sowie nachvoll-
ziehbare und plausible Ergebnisse. Die Unterscheidung zwischen geosystemarem und sicherheitsanalyti-
schem Bewertungsansatz ist nachvollziehbar und richtig.

Der Bericht spricht die wichtigen Fragestellungen an und ist, was die Ausfuhrungen des Endlagers nach
dessen Verschluss angeht, somit im Wesentlichen vollstandig. Leider wurden die Betriebsphase und die
Ubergangszeitraume bis zum vollsténdigen Einschluss der Abfélle nicht in diesen Auftrag integriert.

Obschon im Bericht an manchen Stellen richtig angesprochen, erfolgt keine systematische Ausleuchtung der
Konsequenzen der Wechselwirkungen zwischen technischen Barrieren und Wirtsgestein auf die Umsetzung
des Mehrbarrierensystems. Das Anlagedesign ist fir die Sicherheit von ausschlaggebender Bedeutung und
sollte viel starker in die Uberlegungen einflieBen.

Die Struktur des Berichtes ist logisch und nachvollziehbar und Uber weite Strecken klar herausgearbeitet.
Die einzelnen Bausteine werden gut aufgearbeitet und zusammengefasst. Der methodische Ansatz ist z. T.
zu kompliziert (Abwagungskriterien mit Bewertung + Beurteilungsaspekte + Bewertungsstufen usw.). Der
Wissensstand bezlglich Prozessen ist unterschiedlich, aber durch die Bewertungsmethode nicht erfasst. Die
Bewertungen kénnten etwas differenzierter erfolgen, z. B. mit Hilfe von hintereinander geschalteten Kriterien
(Kaskaden: z. B. Léslichkeit des Wirtsgesteins, Rickhaltevermdgen des Wirtsgesteins).

Der Bericht ist eine gute Grundlage, auf der Entscheidungen gefallt werden kénnen, welche Optionen weiter
verfolgt werden sollen und welche nicht. Bisherige Programme sollten deswegen nicht aufgegeben werden,
sofern sie hinreichende standortbezogene Sicherheiten nachweisen kénnen. Es wird empfohlen, fiir hochak-
tiven Abfall die Optionen Salz, flache Lagerung, und Tonsteine weiter zu verfolgen und das Kristallin als Re-
serveoption beizubehalten; die Geosystem-Subtypen Tonstein + Wirtsgestein sollen aufgegeben werden.
Weiterhin wird empfohlen, jene Gesteine auszuwahlen, welche die Anforderungen an die Langzeitsicherheit
am besten erfiillen und die technischen Systeme (EBS) erst danach zu definieren. Hier sind substanzielle
Sicherheitsgewinne zu erzielen.

Soll eine konkrete Umsetzung rasch erfolgen, wird empfohlen, ein klares Standortauswahlverfahren zu skiz-
zieren, in dem auch bisher betrachtete Standorte evaluiert werden kdnnen.
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Ergebnisse

Zunachst wurde der Themenbereich Anforderungen an die Redundanz und Diversitat geologischer Barrie-
ren, Bedeutung (Definition) des Mehrbarrierensystems (einschlusswirksamer Gebirgsbereich) und Vorkom-
men geologischer Systeme/Standorte in Deutschland, die Uber zwei unabhangige geologische Barrieren
verfugen, diskutiert. Als Ergebnis der Diskussion wurde von der Arbeitsgruppe folgendes festgestellt:

e Zu den Begrifflichkeiten (Definitionen) im Zusammenhang mit den Barrieresystemen besteht Klarungsbe-
darf (z. B. Definition der Barriere als Sicherheitsfunktion).

o Die Aufgaben der Barrieren bestehen in dem Einschluss der Abfalle und in Beitrdgen zur Einhaltung der
Schutzziele. Dabei kdnnen den einzelnen Barrieren unterschiedliche Funktionen (Sicherheitsfunktionen)
zugeordnet werden. Hierzu zdhlen Ruckhaltung und Isolation z. B. durch hydraulische Widerstande oder
Sorption, Schutz anderer Barrieren oder raumliche und zeitliche Dispersion bzw. Verdinnung. Zum letz-
ten Punkt bestand keine einheitliche Auffassung der Arbeitsgruppe.

e Der einschlusswirksame Gebirgsbereich, wie er vom AKEnd definiert wurde, ist Kernstiick der geologi-
schen Barriere, die in sich noch wie ein Zwiebelschalenmodell gegliedert sein kann.

e Ein weiteres wesentliches Element ist der Schachtverschluss als zur geologischen Barriere parallel ge-
schaltete geotechnische Barriere.

e Zu untersuchen sind neben der Normalentwicklung der Endlagersysteme auch deren gestorte bzw.
aulergewohnliche Entwicklungen bei unterschiedlicher Gewichtung. Entwicklungen auf3erhalb der Nor-
malentwicklung sind standortabhangig.

Der zweite Schwerpunkt der Diskussion betraf die Anwendbarkeit von Bewertungen und Bewertungskrite-
rien, die Bedeutung der Sicherheitskriterien gegeniber den Standortauswahlkriterien, die Auswahl der
gestdrten Entwicklungen und die vollstdndige Behandlung der in Deutschland vorhandenen typischen Geo-
systemtypen. Hierzu stellte die Arbeitsgruppe folgendes fest:

e Eine Bewertung von Geosystemen auf generischer Ebene kann nur qualitativ erfolgen, wobei der zeitli-
chen Entwicklung von Prozessen eine Schlisselrolle zukommt.

o Auswahlkriterien kdnnen mogliche Standorte aufzeigen, haben aber einen Irrtumsvorbehalt und sind nicht
geeignet, abschlieRend die Sicherheit eines Endlagers am ausgewahlten Standort festzustellen. Sicher-
heitskriterien dagegen sind die Basis der Sicherheitsnachweisfiihrung.

e Im Abschlussbericht zum o. a. Vorhaben ist die Subrosion (Auslaugung, unterirdische Verkarstung) von
Salz bei flacher Lagerung nicht betrachtet worden, die Bewertung des Salztons (unlésliche Verunreini-
gung im Salz) ist zu Uberdenken. Zwischen Auftragnehmer und der Arbeitsgruppe bestanden unter-
schiedliche Auffassungen zur Behandlung von aufiergew6hnlichen Entwicklungen im Bericht im Hinblick
auf ihre Gewichtung.

Den dritten Schwerpunkt der Diskussion bildeten die Fragen, ob die Notwendigkeit des Schutzes des Salz-
korpers bei einem Endlager im Salz besteht und was aus den Ergebnissen des Berichtes fur die konkrete
Standortbewertung zu folgern ist. Hierzu kam die Arbeitsgruppe zu folgendem Ergebnis:

e Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss entsprechend der Definition des AKEnd nicht das gesamte
Wirtsgestein umfassen. Die dartber hinaus vorhandenen Barrieren auch des Wirtsgesteins bieten
zusatzlichen Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und werden positiv bewertet.

o Eine sicherheitliche Bewertung ist nur tber eine standortspezifische Sicherheitsanalyse mdglich.

e Kriterien zum Vergleich von Sicherheitsbewertungen fiir Endlager in unterschiedlichen Wirtsgesteinen
sind nicht vorhanden und daher noch zu entwickeln.

o Der generische Vergleich von Geosystemen im Bericht zeigt die Mdglichkeiten und Grenzen dieser
Vorgehensweise auf und fuhrt zu dem Schluss, dass ein belastbarer Vergleich nur fir konkrete Standorte
moglich ist.
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3.3.3 Ruckholbarkeit

Kernaussagen der Reviewer

Review 1

Ruickholbarkeit ist die letzte Malknahme, wenn ein Hinweis darauf vorliegt, dass das System gravierende
Mangel hat und eine Sanierung notwendig ist. Zur Detektion eines Systemversagens ist eine Kontrollierbar-
keit notwendige Voraussetzung und muss deshalb von vorn herein in das Endlagerdesign integriert werden.
Eine Rickholung ist nur machbar und vertretbar, wenn die Position der Abfalle im Endlager bekannt ist, da
nur dann die passiven Sicherheitsbarrieren nicht beeintrachtigt werden. Die konzeptionellen und technischen
Vorkehrungen flr eine Rickholung von Abfallen werden im Bericht nur unvollstandig zusammengestellt und
sind zu sehr vom Konzept flr das Wirtsgestein Salz gepragt.

In weiterer Verfolgung der Mehrbarrierenphilosophie ist eine Verfiillung nach Einlagerung zwingend. Daher
ist ein Zugangsbergwerk fiir eine Rickholung immer erforderlich. Das Eingriffskonzept liefert dann die Ent-
scheidungsgrundlage, ob und wo Rickholung erfolgen kann. Es wird ausfihrlich auf das in der Schweiz
entwickelte Konzept (EKRA 2000) hingewiesen.

Die eigentliche Problematik ist die Kontrollierbarkeit der radioaktiven Abfalle unter Endlagerbedingungen und
nicht inre Rickholbarkeit.

Die Aussage im Bericht, dass alle konzipierten generischen Endlager mit Rickholbarkeitsoption zu jedem
Zeitpunkt des Endlagerbetriebes eine Rickholung ermdglichen, wird fir zu pauschal und zu optimistisch
gehalten.

Review 2

Da eine zwingende Rickholung radioaktiver Abfalle aus einem Endlager in tiefen geologischen Formationen
nicht begriindet werden kann, bleibt die optionale Rickholbarkeit eine hinter dem Entsorgungsziel zurtick-
stehende Zielsetzung. Daraus ergibt sich die Pramisse, dass die zur Ruckholung der Abfélle erforderlichen
technischen MaRnahmen keine Beeintrachtigung der Langzeitsicherheit nach sich ziehen dirfen.

Der vorgelegte Bericht beantwortet die grundsatzlichen Fragestellungen der optionalen Rickholbarkeit auf
der Grundlage einer tiefgriindigen Literaturrecherche. Obgleich mit dem Bericht noch keine vertiefenden
Betrachtungen zu technologischen Konzepten der Ruckholung und zu den Auslegungsgrundsatzen eines
Endlagers mit Rickholbarkeitsoption vorliegen, gibt es auf Grundlage des Berichts keinen Zweifel daran,
dass die Ruckholbarkeit der radioaktiven Abfalle zumindest flr das Wirtsgestein Steinsalz in einem Zeitraum
bis < 150 Jahre nach Abschluss der Einlagerung nach heutigem Stand der Technik mdglich ist.

Ergebnisse

Hauptpunkte der Diskussion dieses Einzelvorhabens bildeten die Begriindung fiir die Option Riickholbarkeit
und der Zeitraum, fir den eine Riickholung gewahrleistet werden soll.

Auf der Basis der Diskussionen bewertete die Arbeitsgruppe den Sachstand in folgender Weise:
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Es besteht ein Zielkonflikt zwischen Rickholbarkeit und Langzeitsicherheit und es muss unterschieden wer-
den zwischen der Rickholung aus einem verschlossenen System (Endlager) und einem offenen System
(Langzeitzwischenlager).

Als Grinde fir die Rickholbarkeit sind die zwei Aspekte Ressourcengewinn und Rickholung aus Sicher-
heitsgriinden angefiihrt worden. Die Riickholung zum Ressourcengewinn wird als plausibel angesehen. Die
Riickholung aus Sicherheitsgriinden ist in Frage zu stellen, da sie eine dauerhafte Uberwachung des Endla-
gersystems voraussetzt.

Voraussetzung fir eine zielgerichtete Riuckholung ist eine umfassende Dokumentation Uber das Endlager
(Was wurde wo und mit welcher Technik eingelagert usw.).

Oberster Grundsatz fur die Planung der Ruckholbarkeit ist, dass die Sicherheit des Endlagers an erster
Stelle steht. Die Konzepte fur die Rickholung missen von den Endlagerkonzepten und -planungen ausge-
hen und hinsichtlich zeitlicher (z. B. Zeitfenster der Riickholung) und technologischer Aspekte definiert wer-
den. Ob die Option der Riickholung ohne erheblichen Mehraufwand und ohne Verlust an Sicherheit moglich
ist, blieb offen.

Der Bericht geht von einer Ubertragung des Rickholbarkeitskonzeptes von Salz auf andere Wirtsgesteine
aus. Dies halt die Arbeitsgruppe fur fraglich. Weitere Riickholbarkeitskonzepte wurden nicht betrachtet.

3.3.4 Safeguards

Kernaussagen des Reviewer

Review

Dem deutschen Safeguards-Referenzkonzept liegt das deutsche Endlagerkonzept fiir das Wirtsgestein Salz
(steile Lagerung) zugrunde. Das Referenzkonzept stiitzt sich dabei auf spezifische Vorteile dieses Wirtsge-
steins. So stellt z. B. mit 200 °C die Auslegungstemperatur eines Endlagers in Salz im Zusammenspiel mit
der hohen Warmeleitfahigkeit dieses Gesteins und seiner Kriechfahigkeit eine wesentliche Erschwernis fur
jegliche Abzweigung von eingelagertem Kernmaterial dar. Zwar ist eine Rickholung (und somit auch eine
Abzweigung) des Materials technisch mdglich, der maschinelle und zeitliche Aufwand ist aber sehr hoch.
Hierdurch kénnen solche Aktivitaten mit den vorgeschlagenen MalRnahmen der design information verifica-
tion (DIV, Grubengebaudeverifikation) unter Tage sowie durch die Uberwachung beider Schachte und ggf.
der Abluft sicher entdeckt werden.

Eine Ubertragung des Safeguards-Referenzkonzepts auf andere Wirtsgesteine ist prinzipiell méglich. Hierzu
sind jedoch ausfiihrlichere Uberlegungen und Studien notwendig, die nur anhand von detaillierten, wirtsge-
steinspezifischen Endlagerkonzepten mdglich sind. Diese liegen fur Deutschland noch nicht vor. Somit kon-
nen Safeguards-Konzepte flir andere Wirtsgesteine als Salz in steiler Lagerung gegenwartig nicht erarbeitet
werden. Die wesentlich niedrigere Auslegungstemperatur von 100 °C fir Endlager im Kristallin oder in Ton-
gesteinen, Eigenschaften dieser Wirtsgesteine sowie andere spezifische Gegebenheiten der Endlagerkon-
zepte, die andere Lander fiir diese Wirtsgesteine entwickelt haben, erleichtern eine Riickholung des Spalt-
materials, und somit eine potenzielle Abzweigung, erheblich. Dementsprechend ist bei diesen Wirtsgestei-
nen mit einem erheblich hoheren technischen Aufwand fiir die Uberwachung des Bergwerkes zu rechnen.
Unabhangig vom Wirtsgestein geht eine rickholbare Endlagerung oder eine erleichterte Riickholbarkeit in
jedem Falle mit einem deutlich hdheren Aufwand an Safeguards-MalRnahmen einher.
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Ergebnisse

Bei den moglichen Safeguards-Konzepten war die Arbeitsgruppe der Auffassung, dass sich diese an jedes
Endlagerkonzept anpassen lassen. Das Endlagerkonzept und ein eventuell zu bericksichtigendes Konzept
zur Rickholbarkeit bestimmen jedoch den notwendigen Aufwand.

Die Grubengebaudeverifikation wird als Schllisselaufgabe fiir die IAEA und den Betreiber des Endlagers
angesehen.

Weiterhin kommt die Arbeitsgruppe zu dem Ergebnis, dass eine getrennte Lagerung von spaltbarem und
nichtspaltbarem Material in einem Endlager die Safeguardsaufgabe vereinfacht.
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4 BEWERTUNG

Um dem sich fortentwickelnden Stand von Wissenschaft und Technik bei der Endlagerplanung und Risiko-
bewertung Rechnung zu tragen, wurde das BfS mit der Bearbeitung von 12 konzeptionellen und sicher-
heitstechnischen Fragen vom BMU beauftragt. Basierend auf

e den durch die Auftragnehmer erarbeiteten Ergebnissen dieser vom BfS intensiv fachlich-wissenschaftlich
begleiteten Einzelvorhaben (siehe Kap. 0),

e den zu jedem Einzelvorhaben durchgefiihrten Reviews (siehe Kap. 3) und

den Ergebnissen des vom BfS durchgefiihrten Workshops, auf dem die Ergebnisse der Einzelvorhaben
einer fachkompetenten und pluralistisch zusammengesetzten Expertengruppe prasentiert und von ihr disku-
tiert wurden (siehe Kap. 3), sowie bisher vorliegenden Stellungnahmen von Teilnehmern des Workshops,
hat das BfS eine Bewertung vorgenommen. Hierbei stand im Vordergrund, ob die Einzelfragen fir unter-
schiedliche Wirtsgesteine verschieden zu beantworten sind und ob hieraus Vorgaben fir ein Endlagerkon-
zept resultieren. Zusatzlich zu den Erfahrungen, die das BfS in Planfeststellungsverfahren fir Endlager
gewonnen hat, flieRen die oben genannten Ergebnisse, mit denen das BfS aber nicht in jedem Fall Gberein-
stimmt, in die Bewertung ein. Sonstige zugangliche Unterlagen, die nach der Fertigstellung der Einzelvorha-
ben erstellt wurden, werden hier nicht mehr bertcksichtigt.

Zunachst erfolgt eine Darstellung der Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die im Kap. 1.2.2 dargestell-
ten konkretisierenden Fragen und den erreichten und dokumentierten Stand von Wissenschaft und Technik.
Es wird aus Sicht des BfS dargestellt, welche wesentlichen Antworten auf die Fragestellungen vorliegen,
welche offenen Punkte verbleiben und welche Aspekte nicht technisch-wissenschaftlich, sondern nur regu-
latorisch geldst werden konnen. Darlber hinaus werden in Kap. 4.13 Abhangigkeiten und Zusammenhange
zwischen den Einzelfragen aufgezeigt und zusammenfassende Schlussfolgerungen aus der Bearbeitung der
Einzelfragen gezogen.

41 NATURBEOBACHTUNGEN

Eine mdgliche Schadstoffausbreitung aus einem Endlager wird von einer Vielzahl von Prozessen beein-
flusst. Die Prozesse (z. B. Korrosion, Transport) laufen tber Zeitraume ab, die durch Experimente nicht voll-
stédndig abgedeckt werden kdnnen. Hier kann die Einbeziehung natirlicher und anthropogener Analoga
Schlussfolgerungen aus vergleichbaren in der Natur ablaufenden Prozessen erlauben und so das Vertrauen
in die gewahlte Vorgehensweise zur Abbildung der Prozesse im Endlager erhdhen. Fir die sicherheitstech-
nische Bedeutung von natirlichen und/oder anthropogenen Analoga ergibt sich somit die Frage:

Welche Mdglichkeiten und Grenzen der Nutzung nattrlicher und/oder anthropogener Analoga fir
die Sicherheitsanalyse und Sicherheitsbewertung eines Endlagers sind gegeben?

Natlrliche und anthropogene Analoga sind aus Sicht des BfS wesentlicher Teil der Validierung der in der
Endlagerung verfolgten Konzepte und angewandten Modelle. Sie tragen zur Absicherung der Kenntnisse
Uber Bedeutung und Wirkungsweise langzeitiger Prozesse bei. Ihre Anwendung ist notwendiger Bestandteil
des Langzeitsicherheitsnachweises, um das Vertrauen in die verfolgten Konzepte und angewandten Modelle
zu rechtfertigen und zu erhdhen.

In der Vergangenheit wurden Analogstudien zu bestimmten Themenbereichen, wie z. B. geochemische
Untersuchungen an Naturreaktoren, veroffentlicht. Mit dem Ansatz der prozessbezogenen Auswertung wird
der Zugang zu Analogstudien vereinfacht, die im Rahmen der Bewertungen der Langzeitsicherheit von
Endlagern zur Anwendung kommen kénnen. Dieser Ansatz wird auch in anderen Landern verfolgt, um eine
benutzerfreundliche Datengrundlage fiir Analogstudien bereitzustellen.
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Die Grenzen der Anwendung von Analoga liegen in den bei den meisten Prozessen nur qualitativen Aussa-
gen und der oft eingeschrankten Ubertragbarkeit auf die konkrete Anwendung. Die Anwendbarkeit von Ana-
loga muss daher im Einzelfall gepriift werden. Obwohl der Nutzen von Analogstudien wegen der Komplexitat
der abzubildenden Vorgange im Nah- und Fernfeld des Endlagers eingeschrankt ist, tragen Untersuchungen
an Analoga zumindest zur Verbesserung des Prozessverstandnisses bei.

Mit der Diskussion der Anwendungsmadglichkeiten von Analoga fir die Entwicklung von Szenarien wird ein
weiterer Nutzungsraum fur Analoga erdéffnet. In der Studie (GRUNDFELT & SMELLIE 2004) wird anschaulich
gezeigt, wie Analogstudien zur Begriindung detaillierter Annahmen bezlglich zu betrachtender Szenarien
beitragen kénnen.

Die vorliegende Studie (GRUNDFELT & SMELLIE 2004) liefert einen wesentlichen Beitrag zur anwendungs-
bezogenen Systematisierung der auf dem Gebiet der natirlichen/anthropogenen Analoga verfligbaren
Grundlageninformationen. Es werden - ausgehend von den fiir die verschiedenen Wirtsgesteine charakteris-
tischen Prozesssystemen - die bisher untersuchten Analoga einzelnen wirtsgesteinsspezifischen Prozessen
zugeordnet. Somit bietet die vorliegende Studie eine wertvolle Grundlage um naturliche und anthropogene
Analoga in weiteren standortspezifischen Verfahrensschritten zu integrieren.

Weitere generische, nicht standortspezifische Untersuchungen zu diesem Thema sind nicht zielfihrend, da
Uber den grundsétzlichen Ablauf endlagerrelevanter Prozesse genugend Analog-Informationen vorliegen
(CHAPMAN, MCKINLEY & SMELLIE 1984; MILLER et al., 1994, 2000). Diese umfassen zwar nur unvollstandig
Analoga fir die im Wirtsgestein Steinsalz relevanten Prozesssysteme und Szenarien. Weitere Studien soll-
ten aus Sicht des BfS erst auf der Basis konzeptioneller Vorgaben und standortspezifischer Sicherheitsana-
lysen initiiert werden.

Keinen Regelungsbedarf gibt es aus Sicht des BfS flr die Anwendung von natirlichen und anthropogenen
Analoga in Nachweisverfahren oder hinsichtlich genereller Anforderungen an die Ubertragung von Analoga
auf bestimmte Endlagerverhéltnisse. Mit der allgemein Ublichen Anforderung in Genehmigungsverfahren,
dass die verwendeten Nachweismethoden und Berechnungsmodelle valide und vertrauenswiuirdig sein mis-
sen, ergibt sich zwangslaufig, wann und in welchem Tiefgang natirliche/anthropogene Analoga zu untersu-
chen sind. Ein sinnvolles Schema fiir die spezielle Anwendung von Analoga im Rahmen der Bewertung der
Sicherheit eines Endlagers kann nur entwickelt werden, wenn die geowissenschaftlichen standortspezifi-
schen Eigenschaften des Endlagerstandortes sowie das Endlagerkonzept bekannt sind. Deshalb und auf-
grund der oftmals nicht bekannten physikalischen und chemischen Randbedingungen, den Problemen hin-
sichtlich der Ubertragbarkeit eines Analogons auf einen speziellen Standort und den Schwierigkeiten in
Bezug auf die Quantifizierung von Analoga erscheinen regulatorische Festlegungen nicht sinnvoll.

Neben dem o. a. Einsatz zur Modell- und Prozessvalidierung sieht das BfS mit Blick auf eine breite Offent-
lichkeit die Notwendigkeit, Analoga als vertrauensbildende MalRnahme zur Verbesserung der Akzeptanz der
Endlagerung in allgemeinen und speziellen Vorhaben einzusetzen.

4.2 MODELLRECHNUNGEN

Der Langzeitsicherheitsnachweis eines Endlagers wird standort- und konzeptspezifisch u. a. mit Hilfe von
Modellrechnungen gefuhrt. Die Datenerhebung ist nicht fehlerfrei. Die Daten flr den Langzeitsicherheits-
nachweis weisen daher Unsicherheiten auf. Mit geostatistischen Methoden kann die Datenerhebung jedoch
optimiert und die verbleibende Unsicherheit quantifiziert werden. Hierdurch werden die Voraussetzungen fur
die Angabe der Vertrauenswiirdigkeit der Nachweise geschaffen.

Langzeitsicherheitsanalysen beinhalten Szenarien- und Konsequenzenanalysen. Die mit geostatistischen
Methoden quantifizierten Unsicherheiten sind schliel3lich durch geeignete Verfahren bei der Durchfiihrung
von Sicherheitsanalysen zu bertcksichtigen. Dabei kdnnen probabilistische Verfahren angepasster sein als
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deterministische. Bevor die Szenarien definiert und Berechnungen durchgefiihrt werden kénnen, muss
zunachst die Frage geklart werden:

Welche Zustande, Ereignisse und Prozesse zur Beschreibung der Entwicklung des Endlager-
systems kommen fir deutsche Verhaltnisse in Frage?

Die FEP-Liste der OECD-NEA (NEA 1999) bildet auf generischer Ebene eine vollstandige Basis dafir, wel-
che Zustande, Ereignisse und Prozesse zu betrachten sind. Die in ihr enthaltenen FEP missen jedoch for-
mations- und konzeptspezifisch fir die Verhaltnisse eines Endlagers in Deutschland eingeschrankt bzw.
erweitert werden. Einige Szenarien kdnnen bereits auf der Basis der Mindestanforderungen des
AKEND (2002) ausgeschlossen werden. Von besonderer Bedeutung ist aus Sicht des BfS die Entwicklung
eines Eiszeitszenariums fUr jene Standorte, fur die im Betrachtungszeitraum der Langzeitsicherheitsanalyse
eine hohe Wahrscheinlichkeit fir glaziale Einwirkungen auf Teile des Geosystems zu unterstellen ist (z. B.
Norddeutschland).

Hinsichtlich der Frage:

Wann (zeitlich und inhaltlich) und wie Analysen auf statistisch-stochastischer Grundlage ange-
wendet werden sollen,

liefert die durchgeflihrte Studie (BRUNS et al. 2004) Beispiele, jedoch keine vollstandige Entscheidungs-
grundlage. Sowohl die Diskussion dieser Frage auf dem Workshop als auch die Erfahrungen des BfS in den
bisher durchgefihrten Erkundungs- und Genehmigungsverfahren zeigen, dass geostatistische Verfahren
bereits planungs- und erkundungsbegleitend eingesetzt werden sollten. Der in BRUNS et al. (2004) unter-
suchte Bayessche Ansatz zur mathematischen Formalisierung der Informationsgewinnung und -fortschrei-
bung ist dazu eine Mdglichkeit.

Umfang und Vorteile des Einsatzes statistischer Verfahren in Sicherheitsanalysen fir Genehmigungsverfah-
ren sind von den jeweiligen Bedingungen (Endlagerkonzept, Parametersatz usw.) abhangig. Allgemeingul-
tige Vorgaben fir die Durchfiihrung sind aus Sicht des BfS nicht sinnvoll. Die Arbeiten erfolgen nach
§ 9 Abs. 4 des Atomgesetzes nach Stand von Wissenschaft und Technik. Bereits heute stehen dafir
erprobte und anerkannte Verfahren zu Verfiigung. Ein Vergleich in BRUNS et al. (2004) zeigt, dass Monte-
Carlo-Verfahren sinnvoll angewendet werden kénnen, wahrend die FAST-Methode flir Endlager nicht prakti-
kabel anwendbar ist.

Regulatorische Festlegungen (z. B. in Leitlinien), wie die Ergebnisse von probabilistischen Analysen zu
bewerten sind, sollten jedoch getroffen werden. Dies betrifft Uberschreitenswahrscheinlichkeiten und das
geforderte Vertrauensintervall fir die berechneten Sicherheitsindikatoren (z. B. Dosis, Risiko).

Auf der Basis der vorliegenden Studie und den Erfahrungen nationaler und internationaler Erkundungspro-
gramme und Genehmigungsverfahren vertritt das BfS Ubereinstimmend mit den Experten des durchgefihr-
ten Workshops die Auffassung, dass die Mdglichkeiten der Anwendung von probabilistischen Sicherheits-
analysen vom generischen Standpunkt aus - so weit mdglich - untersucht sind. Weitere generische Studien
sind nicht zielfiihrend.

4.3 ISOLATIONSPOTENZIAL UND NACHWEISZEITRAUM

Die Untersuchung zu Zeitraumen, fir die wirtsgesteinsiibergreifend begriindete geowissenschaftliche Prog-
nosen erfolgen kénnen, soll die fachliche Grundlage verbreitern, um den Isolationszeitraum, d. h. den Zeit-
raum, fir den im Rahmen des formalen Genehmigungsverfahrens die Langzeitsicherheit nachgewiesen
werden muss, festzulegen. Bisher enthalten die deutschen gesetzlichen Regelungen und Sicherheitskriterien
- abgesehen von einer gemeinsamen Stellungnahme der Reaktor-Sicherheitskommission und Strahlen-
schutzkommmission aus dem Jahr 1988 (RSK 1988) - fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle keine allge-
mein glltigen Festlegungen Uber zuldssige Beschrankungen von Nachweiszeitrdumen.
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Sowohl fir den Vergleich von Standorten (AKEND 2002) als auch fiir Genehmigungsverfahren (BALTES
et al. 2002) stellt der Zeitraum, fir den die geologische Entwicklung eines Endlagerstandortes und seiner
Umgebung prognostizierbar ist, jedoch eine BewertungsgroRe dar. Heute (AKEND 2002, BALTES et al. 2002)
werden im Gegensatz zu der gemeinsamen Stellungnahme der RSK und SSK (RSK 1988) nicht mehr
Betrachtungszeitrdume von 10.000 Jahren, sondern von 1 Mio. Jahren diskutiert. Daher ergibt sich die
Frage:

Fir welche Zeitrdume kann ein Langzeitsicherheitsnachweis sinnvoll gefihrt werden?

Unter Langzeitsicherheitsnachweis versteht das BfS eine Sammlung von Argumenten und Beweismitteln zur
Demonstration der Langzeitsicherheit. Er besteht aus der Langzeitsicherheitsanalyse und weiteren Informa-
tionen Uber die Robustheit und Zuverlassigkeit der Sicherheitsbewertung und der ihr zugrunde liegenden
Annahmen. Dieser Nachweis beinhaltet auch qualitative Argumente, welche zum Vertrauen in ihn beitragen.
Er stellt somit keinen strengen Nachweis im ingenieurwissenschaftlichen Sinn dar und geht lber die reine
Modellierung von Auswirkungen (Dosis, Risiko) auf das Schutzgut hinaus.

Im Rahmen dieses Vorhabens/Workshops hat sich gezeigt, dass die Ableitung von Nachweiszeitraumen fir
Geosysteme wegen ihrer Abhangigkeit von standortspezifischen Bedingungen, insbesondere auch von den
Auswirkungen der auf die Geosysteme einwirkenden Ereignisse und Prozesse, auf der abstrakten Ebene
der Geosystemtypen nicht mdglich ist. Aus Sicht des BfS kann daher die Frage nur standortspezifisch
beantwortet werden. Eine allgemeingultige Abhangigkeit von der Art des Geosystems besteht nicht.

Im Hinblick auf die Uber sinnvolle geowissenschaftliche Prognosezeitraume hinausgehende Gefahrdung bei
der Endlagerung von HLW ergibt sich die Frage, welche Wirtsgesteine bzw. flir sie charakteristische Geo-
systeme das grofte Isolationspotenzial erwarten lassen. Es stellt sich die Frage:

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

Isolationspotenzial, definiert als das spezifische materielle Vermégen von Geosystemen, Schadstoffe fir
einen maoglichst langen Zeitraum von der Biosphare fernzuhalten, setzt sich aus den eigenschaftsbezogenen
Elementen Rickhaltevermbgen (z. B. Permeabilitat, Sorptionsfahigkeit) und Bestandigkeit (Dauerhaftigkeit
der das Rickhaltevermdgen bestimmenden Eigenschaften) zusammen. Die Bewertung der Ergebnisse der
Untersuchungen zu diesem Punkt und die Ergebnisse des durchgeflihrten Workshops zeigen, dass eine
zeitliche oder auch relative Angabe (besser, schlechter) auf der abstrakten Ebene von Geosystemen nicht
mdglich ist. Das Isolationspotenzial wird zu stark von standortspezifischen Eigenschaften gepragt.

Wie sind Isolations- und Nachweiszeitraum definiert?

Zu diesem Punkt ist es durch die Bearbeitung der Aufgabenstellung nicht zu einer allgemein akzeptierten
Formulierung gekommen. Das BfS verwendet unter Berlcksichtigung der Ausfiihrungen in ALBRECHT et al.
(2004) und der Diskussion im Workshop die folgenden Definitionen:

Isolationszeitraum:

Isolationszeitraum ist der Zeitraum, fir den die Schadstoffe bei erwarteter Entwicklung des Endlagersystems
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich zurlickgehalten werden missen. Isolation bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass die Schadstoffbelastung nach 1 Mio. Jahren an der Grenze des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs aus rein konvektivem Transport bei 0 und aus diffusivem Transport bei <1 % der Schad-
stoffkonzentrationen der Lésung im Endlager liegt.

Nachweiszeitraum:
Der Nachweiszeitraum ist der Zeitraum, fur den der Schutz von Mensch und Umwelt im Sinne des Langzeit-
sicherheitsnachweises nachzuweisen ist.

Welche Zahlenwerte sollen fir beide Zeitrdume festgelegt werden?

139



Eine Festlegung hierzu erfordert eine Entscheidung iber das Nachweiskonzept. Welche Bewertungsgrofien
und Bewertungsmalfistédbe entscheidend sein sollen und welche Anforderungen an die Zuverlassigkeit der
Datengrundlage gestellt werden, hat einen erheblichen Einfluss darauf, fiir welche Zeitraume ein Nachweis
mdglich und sinnvoll ist. Insbesondere dann, wenn die Optimierung des Endlagersystems starker im Vorder-
grund stehen soll als der Nachweis eines festgelegten Sicherheitsniveaus kann hinterfragt werden, ob Gber-
haupt ein Nachweiszeitraum festgelegt werden muss. Je langer und vollstéandiger der Einschluss der Schad-
stoffe im Endlager nachgewiesen werden kann, desto besser ist das Endlager. Nur dann, wenn eine ausrei-
chende Sicherheit definiert werden soll, muss auch regulatorisch festgelegt werden, was ein ausreichend
langer Einschluss der Schadstoffe im Endlager bzw. ein ausreichender Schutz von Mensch und Umwelt ist.
Einvernehmen besteht darliber, dass die radioaktiven Abfalle auch noch nach Zeitrdumen, fir die an keinem
Standort mehr zuverlassige geowissenschaftliche Prognosen abgegeben werden kénnen, eine Gefahrdung
fur Mensch und Umwelt darstellen kdnnen. Hier ist die generelle Grenze der praktischen Vernunft in der
Schadensvorsorge erreicht.

Rein methodisch sind Nachweiszeitraume bis zu einer Mio. Jahren (106) moglich. Allerdings missen dazu
glinstige Voraussetzungen vorliegen und Veranderungen im Deckgebirge (Eiszeiten) beriicksichtigt werden.

4.4  SICHERHEITSINDIKATOREN

Die in Langzeitsicherheitsanalysen angewendeten Modelle zur Simulation einer potenziellen Schadstoff-
ausbreitung und der resultierenden Strahlenexposition sind mit Unsicherheiten behaftet. Sie sind um so gro-
Ber, je langer der Vorhersagezeitraum ist. Deshalb werden die mit diesen Analysen berechneten Werte zur
Beurteilung der Einhaltung der Schutzziele nicht als Prognosewerte, sondern als Indikatoren angesehen. Die
IAEA hat u. a. zur Erhdhung des Vertrauens in die Sicherheitsbewertung empfohlen, weitere Sicherheits-
indikatoren zu erganzen, die von weniger Annahmen abhangen. Damit stellt sich die Frage:

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

Die Indikatoren Individualdosis, Individualrisiko und Konzentration in den Umweltmedien sind dann vollstan-
dige Sicherheitsindikatoren, wenn fur die berechneten Werte eine Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt und
ein Vertrauensintervall angegeben wird. Auch wenn mit einer Analyse vollstdndige Sicherheitsindikatoren
vorgelegt werden, sollten weitere Indikatoren als vertrauensbildende Elemente und zur Optimierung heran-
gezogen werden (z. B. Naturbeobachtungen, Transportzeiten). Hierzu gehoren Indikatoren, welche die Wirk-
samkeit und Zuverlassigkeit von Teilsystemen und Einzelkomponenten des Endlagersystems belegen (per-
formance indicators, bzw. Funktionsindikatoren im Sinne von Baltes et al. 2003) sowie natirliche Analoga.
Diese kdnnen nur festgelegt werden, wenn konzeptionelle, standortspezifische und ggf. modellspezifische
Besonderheiten bekannt sind.

Sowohl die vorliegende Studie als auch die Diskussion im Workshop zeigen, dass weitergehende Indikato-
ren, wie sie von der IAEA zur Erhéhung des Vertrauens in die Sicherheitsbewertung empfohlen werden
(IAEA 2001a), nur standort- und konzeptspezifisch festgelegt werden kénnen. Dies ist der Fall, weil sie sich
auf die sicherheitstechnisch wesentlichen Komponenten des Endlagersystems beziehen miissen (z. B.
Nachweis der Dichtheit des einschlusswirksamen Gebirgsbereich bei Salz oder Integritat von Behaltern im
Granit).

Liegen vollstandige Sicherheitsindikatoren vor, kénnen auch Standorte oder verschiedene (geologische
und/oder konzeptionelle) Endlagersysteme auf ihrer Basis verglichen werden. Problematisch bei einem Ver-
gleich ware nur die Situation, wenn eine Alternative mit geringem Risiko, aber kleinem Vertrauensintervall
mit einer Alternative mit noch geringerem Risiko, aber grofiem Vertrauensintervall verglichen werden soll.
Zusatzlich sollte die vergleichende Bewertung konzeptionelle, standortspezifische und ggf. modellspezifische
Besonderheiten der zu vergleichenden Endlagersysteme bertcksichtigen.
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Hinsichtlich der oft diskutierten Frage der Vermittelbarkeit von Indikatoren stimmt das BfS mit der auf dem
Workshop erarbeiteten Auffassung Uberein, dass aus naturwissenschaftlicher Sicht jene Indikatoren ver-
wendet werden, die relevant und notwendig sind. Wenn diese schlecht vermittelbar sind, miissen Formen fir
ihre Kommunikation gefunden werden.

45 GEOCHEMISCHE PROZESSE

Far die Beurteilung von Endlagerstandorten kann eine geochemische Modellierung ein wertvolles Werkzeug
sein. International wurden bereits zahlreiche Arbeiten auf diesem Gebiet durchgefiihrt. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt dabei auf Daten flir eine thermodynamische Modellierung. Im Hinblick auf den Einsatz
geochemischer Modelle in Deutschland stellen sich damit die folgenden Fragen:

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

Die derzeit verfugbare thermodynamische Datenbasis ist flir die geochemische Modellierung der chemisch-
physikalischen Verhaltnisse in Teilsystemen des Endlagers anwendbar. Aus Licken, Inkonsistenzen und
Datenunsicherheiten folgt abhangig vom betrachteten Wirtsgestein und den ablaufenden Prozessen aber
eine erheblich unterschiedliche Belastbarkeit der Modellrechnungen, so dass eine allgemeingultige Aussage
Uber die untersuchten Datensatze nicht mdglich ist. Die vorhandenen Datensatze reichen definitiv nicht aus,
um die geochemischen Verhaltnisse in einem Endlager fur unterschiedliche Standorte und unterschiedliche
Versatzkonzepte mit gleicher Belastbarkeit beschreiben bzw. prognostizieren zu kénnen. Insgesamt lasst
sich festhalten, dass derzeit Prozesse im Wirtsgestein Salz aufgrund des einfacheren Systems und der um-
fangreicheren Datenbasis am zuverlassigsten modelliert werden kénnen.

Das BfS kommt unter Berticksichtigung der Reviews und des Workshops zu der Schlussfolgerung, dass es
fir eine belastbare geochemische Modellierung notwendig ist, weitere Arbeiten zu ihrer Validitat und Ge-
nauigkeit durchzufiihren. Was als ausreichend valide und genau angestrebt werden muss, kann allerdings
nur Uber konzeptionelle Vorgaben (z. B. Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit von Behaltern) sowie
anlagen- und standortspezifische Sicherheitsanalysen mit entsprechenden Sensitivitdtsanalysen ermittelt
werden.

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

Die Arbeiten zu einer thermodynamischen Standarddatenbank mit dem Ziel einer geochemischen Nah- und
Fernfeldmodellierung sind derzeit noch im Bereich der Grundlagenforschung anzusiedeln. Die Anwendbar-
keit und der Anpassungsbedarf fiir ein potenzielles Endlager in Deutschland kénnen erst an Hand konkreter
anlagenkonzeptioneller Vorgaben sowie nach Vorliegen von Sicherheits- inkl. Sensitivitdtsanalysen definiert
werden. Endlagerspezifisch sind dann auch die Anforderungen an die Genauigkeit der geochemischen
Modellierung festzulegen.

46 CHEMOTOXISCHE STOFFE

Nach § 34 Abs. 2 WHG diirfen Stoffe nur so gelagert oder abgelagert werden, dass eine schadliche Verun-
reinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner Eigenschaften nicht zu
besorgen ist. Daher ist fir ein Endlager in tiefen geologischen Formationen eine solche Besorgnis zu Uber-
prifen und zu bewerten, um die Frage nach der Einhaltung dieses Schutzzieles bei einer méglichen Freiset-
zung von nichtradioaktiven, chemotoxischen Schadstoffen beantworten zu kénnen.
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Welches chemotoxisches Inventar organischer und anorganischer Stoffe befindet sich in den
Abfallen?

Die stoffliche Zusammensetzung endzulagernder radioaktiver Abfalle kann flr gleichartig anfallende Abfalle
mit vergleichsweise guter Genauigkeit ermittelt werden. Bei Abfallen mit Gberwiegend heterogener Zusam-
mensetzung, die insbesondere aus Forschungseinrichtungen und Landessammelstellen stammen, sollten
diesbezigliche Angaben mit Bandbreiten erfolgen. Dies gilt speziell fur Abfallgebindebestandteile, die nur in
geringen Mengen vorhanden, von ihrer chemotoxischen Wirkung aber bedeutsam sind. lhre Charakterisie-
rung ist mit entsprechend hohem Aufwand durchzuflihren, um Unsicherheiten bei der Inventarsermittiung zu
reduzieren.

Die vorliegende Untersuchung umfasste alle, nach heutigen Randbedingungen zur Endlagerung vorgesehe-
nen radioaktiven Abfalle. Ihre stoffliche Zusammensetzung, insbesondere die in ihnen enthaltenen organi-
schen und anorganischen nichtradioaktiven Schadstoffe, wurde umfangreich und fir ein zukinftiges
Genehmigungsverfahren ausreichend erfasst und beschrieben.

Ist eine Gefahrdung des Grundwassers durch das chemotoxische Inventar eines Endlagers fir
radioaktive Abfalle zu besorgen?

In der Untersuchung wurde eine Freisetzung unterstellt und im Einklang mit den Randbedingungen bzw.
Vorgaben aus der radiologischen Langzeitsicherheitsanalyse die Prifung und Bewertung einer moglichen
Verschmutzung des oberflachennahen Grundwassers durchgefihrt. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass unter
den getroffenen, z. T. sehr weit auf der sicheren Seite liegenden Randbedingungen (z. B. keine Rickhaltung
der freigesetzten Stoffe) und je nach unterstellten Resthohlraumvolumina und Verdiinnungsfaktoren keine
Gefahrdung des oberflachennahen Grundwassers, mit Ausnahme einiger weniger Stoffe, zu erwarten ist. Bei
Verwendung von realistischeren Annahmen kann davon ausgegangen werden, dass die Konzentration der
chemotoxischen Stoffe im oberflachennahen Grundwasser erheblich geringer sein wird und damit seine
Gefahrdung bzw. nachteilige Beeinflussung nicht zu besorgen ist.

Mit der angewandten Methode von Konzentrationsvergleichen unter Berlcksichtigung der Verdinnung koén-
nen zwar Aussagen zur mdglichen Grundwassergefahrdung gemacht werden; fur einen Vergleich von
Standorten ist diese Vorgehensweise jedoch weniger aussagekraftig. Dies gilt insbesondere dann, wenn der
sichere Einschluss der Abfallgebinde angestrebt wird. In diesem Falle ist die standortspezifische Sicherheits-
analyse neu auszurichten und muss auf den Nachweis der Wirksamkeit des sicheren Einschlusses (ein-
schlusswirksamer Gebirgsbereich) ausgerichtet werden. Unter der Voraussetzung, dass dieser Nachweis
Uber sehr lange Zeitraume gefihrt werden kann, wird keine wasserrechtliche Erlaubnis erforderlich sein.

Fir eine Bewertung von Standorten sollte die angewendete Methode weiterentwickelt werden. Insbesondere
ist dann eine neue Vorgehensweise zu erarbeiten, wenn die gemeinsame Bewertung chemotoxischer und
radiotoxischer Schadstoffe ermdglicht werden soll. In diesem Zusammenhang muss regulatorisch geklart
werden, wie mit Versatzstoffen umgegangen werden soll.

Welches Verdinnungspotenzial ist erforderlich, um die Schutzziele des WHG und anderer ein-
schlagiger Vorschriften einzuhalten?

Konkrete Aussagen Uber das Verdinnungspotenzial sind nur standortspezifisch mdglich, wenn die geologi-
schen und hydrogeologischen Gegebenheiten in den hierzu durchzufiihrenden Untersuchungen bericksich-
tigt werden kénnen.

Hinzu kommt, dass es fir die Prifung und Bewertung einer schadlichen Verunreinigung des Grundwassers
oder einer sonstigen nachteiligen Veranderung seiner Eigenschaften weder diesbezilgliche Ausflihrungs-
bestimmungen (z. B. Verwaltungsvorschriften oder Richtlinien) noch unmittelbar geltende, verbindliche
Grenz- oder Richtwerte als Maf3stab gibt. Daher konnten in der vorliegenden Untersuchung hilfsweise nur
MaRstabe wie z.B. die Trinkwasserverordnung oder die Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser herangezogen werden, deren Anwendbarkeit allerdings mit Einschrankungen verbunden ist.
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Fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle sollten aus Sicht des BfS regulatorische Festlegungen getroffen
werden, die sich auf

e eine Konkretisierung des wasserrechtlichen Schutzzieles (hier: tiefe Grundwasser und/oder oberflachen-
nahes Grundwasser),

o die Berlcksichtigung von Versatzmaterialien,

¢ die anzuwendenden Bewertungsgrofien (Grenz- oder Richtwerte fur zuldssige Schadstoffkonzentratio-
nen),

o die eventuell anzustrebende gemeinsame Prifung und Bewertung von chemotoxischen und radioaktiven
Schadstoffen

beziehen. Dabei ist zwischen zu erwartenden und auflergewohnlichen Entwicklungen eines Endlagersys-
tems zu unterscheiden.

4.7 GASBILDUNG

Die im Endlager eingelagerten Abfélle bilden Gase. Die daraus resultierenden Gasdriicke kénnen zu einer
Beeintrachtigung der Endlagersicherheit fihren. Wie der Nachweis zur Beherrschung der Gasbildung im
Endlager fir verschiedene Wirtsgesteine zu fiihren ist, ist Gegenstand vieler Untersuchungen und For-
schungsvorhaben. Welche Nachweiskonzepte zu verfolgen sind, und welcher Untersuchungs- oder For-
schungsbedarf hierflr noch existiert, war Hintergrund fiir die folgenden sicherheitstechnischen Fragestellun-
gen:

Wie sehen die Gasbildungsmechanismen in einem Endlager aus?

Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass die Gasbildungsmechanismen im Gutachten ausreichend
beschreiben sind. Zusatzlich einbezogen werden sollten die galvanische Korrosion und die mikrobiell indu-
zierte Korrosion.

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

Hierzu wird durch das Gutachten und die Diskussionen belegt, dass fir alle Wirtsgesteine Nachweiskon-
zepte zur Beherrschung der Gasbildung existieren und realisierbar sind. Die Modellierung der Gasbildung
muss integraler Bestandteil der Sicherheitsanalysen sein. Hierfir muss die Gasbildung in bestmaoglicher
Bandbreite beriucksichtigt werden.

Fir alle Wirtsgesteine, die Uber einen messbaren primaren Porenraumanteil und eine durch den silikatischen
Mineralaufbau gepragte Wasseraffinitat verfigen (Ton/Tonstein, Kristallingestein und andere Sedimentge-
steine unter Tonabdeckung) kann der Nachweis Uber eine Zweiphasenflussmodellierung, wie im Gutachten
ausgefihrt, als zutreffend und erprobt angesehen werden. Fir die Bildung einer sekundaren Porositat in
dichten Wirtsgesteinen sind noch weitere Nachweise zu erbringen. Dies gilt insbesondere fiir ein Nachweis-
konzept in Salzgestein.

Darf ein Aufreilden des Gebirges durch die Gasbildung zugelassen werden?

Diese Frage kann nur nach Festlegung des verfolgten Nachweiskonzeptes — einschlusswirksamer Gebirgs-
bereich - und standortspezifisch beantwortet werden. Hierzu ware nachzuweisen, ob nach Entweichen des
Gases eine solche Wegsamkeit wieder geschlossen wird. Hierfliir fehlen zurzeit noch die entsprechenden
Nachweismethoden. Das vom BMU geférderte Ressortforschungsvorhaben Untersuchungen zur Barrierein-
tegritat im Hinblick auf das Ein-Endlagerkonzept wird hierzu Erkenntnisse liefern.
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Welche Anforderungen ergeben sich aus den Nachweiskonzepten an das Endlagerkonzept
(Standortauswahl, Einlagerungskonzept, Abfallbehandlung und Konditionierung)?

Der Nachweis zur Beherrschung der Gasbildung ist fur alle Geosysteme mdglich, so dass sich keine Anfor-
derungen an die Standortauswahl ergeben. Es erleichtert den Nachweis, wenn wenig bzw. kein Wasser im
Endlager bzw. im Abfall vorhanden ist.

Die Ausfiihrungen in den Gutachten und in den Diskussionen werden im Einklang stehend mit den Aussa-
gen der RSK (RSK 2005) gesehen. Herausgehoben wird hier die Aussage:

.Die Modellvorstellungen zum Abbau hoher Gasdriicke in Salz durch Entstehung von Mikrorissen und fort-
schreitende Gesteinsauflockerung haben fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in Salz erhebliche Bedeu-
tung; denn die zur Verringerung hoher Gasdricke alternativ durchzufiihrenden Maflinahmen sind mit gravie-
renden Eingriffen in die geologische Barriere verbunden. Die Modellvorstellungen bedurfen daher dringend
der experimentellen und modellmaRigen Absicherung, um belastbare Aussagen Uber Ablauf und Ausmal
dieser druckreduzierenden Mechanismen treffen zu kénnen. Dies gilt in &hnlicher, wenngleich weniger dring-
licher Weise auch fir Tonstein."

4.8 KRITIKALITAT

Fir die Genehmigung eines zukilinftigen Endlagers ist u. a. der Nachweis zu erbringen, dass die Kritikalitats-
sicherheit in der Nachbetriebsphase gewabhrleistet ist (BALTES et al. 2002). Dies erfordert die Analyse von
Szenarien, die standort- und konzeptspezifisch abgeleitet und interdisziplinar festgelegt werden missen.
Eine im Vorfeld durchgefiihrte generische Kritikalitatsanalyse kann jedoch bereits wertvolle Hinweise liefern,
ob die Kiritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase eines zuklnftigen Endlagers in Deutschland ein
grundlegendes Problem darstellt oder durch geeignete Auswahl- und AuslegungsmalRnahmen gelést werden
kann. In diesem Zusammenhang ergeben sich folgende Fragen:

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

Die fur ein generisches Endlager durchgefiuhrten Kritikalitdtsanalysen zeigen, dass flr Kernbrennstoffe aus
ausgedienten LWR-Brennelementen die langfristige Kritikalitatssicherheit gewahrleistet werden kann. Im
Falle der optional einzulagernden Lagerstabe mit unbestrahltem MOX-Brennstoff kann die Unterkritikalitat in
der Nachbetriebsphase durch technische MalRnahmen (Mischbeladung der Endlagerbehalter) sichergestellt
werden. Bei der direkten Endlagerung von abgebrannten Brennelementen aus Forschungsreaktoren mit
hochangereichertem Brennstoff sind Konditionierungsmafinahmen erforderlich, um den Anreicherungsgrad
des Brennstoffs so zu senken, dass Kritikalitat nicht eintreten kann.

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

Aufgrund der durchgeflhrten geochemischen Analysen ergibt sich, dass eine Mobilisierung und der Trans-
port von Spaltstoffen und eine anschlieRende Anreicherung Uber geologisch lange Zeitraume méglich sind.
Im betrachteten Zeitraum von 1 Mio. Jahren bleiben diese Vorgange jedoch auf den Nahbereich der endge-
lagerten Abfalle beschrankt. Die Aussagen zur selektiven Sorption von Plutonium aus MOX-Brennstoff ist
wegen der bestehenden Informationsliicken zur Geochemie von Plutonium (s. Kap. 2.5) im Rahmen von
standortspezifischen Analysen zu tberpriifen.

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

Hintergrund fiir die Fragestellung sind die in der internationalen Literatur diskutierten Szenarien einer auto-
katalytischen Kritikalitat, die zu explosionsartigen Ablaufen im Endlager fiihren kénnen (BMU 2001). Eine
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Grundvoraussetzung fir diese Szenarien ist die Einlagerung von gréReren Mengen an reinem, aus der
Waffenproduktion stammendem Plutonium. Dies trifft fiir ein Endlager in Deutschland nicht zu. In zahlreichen
amerikanischen Arbeiten wurde gezeigt, dass eine Kritikalitdt durch die Endlagerung von waffengradigem
Plutonium zwar vorstellbar, jedoch unter geologischen Bedingungen nicht mit explosiver Energiefreisetzung
verbunden ist. In einer realistischen Endlagerumgebung wirden stets negative Rickkopplungseffekte eine
derartige Leistungsexkursion begrenzen.

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

Mit Blick auf die Kritikalitatssicherheit kann bei spezifikationsgerechtem Einsatz von entsprechend geeigne-
tem Versatzmaterial keine eindeutige Entscheidung zugunsten eines der betrachteten Wirtsgesteine getrof-
fen werden. Durch geeignete Auslegung und Standortwahl eines Endlagers kann sowohl in Salz- als auch in
Ton- oder Kristallingestein die Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase auf annahernd gleichem
Niveau gewahrleistet werden. Wegen der vergleichsweise hohen Neutronenabsorption des Nuklids CI-35
weist Salzgestein jedoch leichte Vorteile gegenliber Ton- und Kristallingestein auf.

49 MENSCHLICHE EINWIRKUNGEN

Die Entscheidung, radioaktive Abfélle in tiefen geologischen Formationen endzulagern und damit dort zu
konzentrieren und zu isolieren, hat gegenuber einer Lagerung an der Erdoberflache den Vorteil, dass die
Abfalle nicht den Uber langere Zeitrdume unvorhersehbaren gesellschaftlichen Entwicklungen ausgesetzt
werden. Allerdings kdnnen menschliche Aktivitdten auch im tiefen Untergrund zu einer Schwéachung bzw.
Zerstérung der Barrieren eines Endlagers fihren. Um die daraus moglicherweise resultierenden Konse-
quenzen gering zu halten, stellt sich die Frage:

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

Eine wissenschaftlich begriindete Festlegung abdeckender Szenarien zur Ermittlung des Risikos, das von
menschlichen Einwirkungen ausgeht, ist nicht moglich. Ein Vergleich von Standorten und Geosystemen bzw.
die Sicherheitsbewertung eines Standorts muss aber auf méglichst harten Fakten und nicht auf spekulativen
Annahmen beruhen. Inwiefern mégliche Auswirkungen von menschlichen Aktivitdten bei der Beurteilung
eines Endlagerstandortes berucksichtigt werden sollten, bedarf deshalb einer regulatorischen Festlegung.
Eine regulatorische Festlegung von wirtsgesteinsspezifischen Schliisselszenarien ist daher sinnvoll und aus
Sicht des BfS erforderlich.

Die in der Untersuchung genannten sechs Szenarien reichen aus, um die Robustheit des Endlagersystems
zu Uberprifen und ggf. zu verbessern. Wenn Schliisselszenarien zur Erhdéhung der Endlagersicherheit
herangezogen werden sollen, bedarf es geeigneter Bewertungsgréfen. Diese sollten moglichst direkten
Bezug zu den Zielen der Verbesserung (z. B. geringere Aktivitatsfreisetzung, weniger beeinflusste Abfallbe-
halter) haben. Schutzgutbezogene radiologische Konsequenzen (z. B. Dosis oder Risiko) sind in diesem Fall
keine geeigneten BewertungsgrofRen, weil sie in der Regel keinen unmittelbaren Bezug zu den Verbesse-
rungszielen haben und auf einer Reihe spekulativer Annahmen (z. B. Biospharenmodell) beruhen.

Die Optimierungsméglichkeiten hinsichtlich Standortauswahl und Endlagerauslegung sollen mit Beantwor-
tung der folgenden Frage aufgezeigt werden.

Welche Malinahmen zur Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten bzw. der radiologischen
Konsequenzen eines menschlichen Eindringens in ein Endlager in tiefen geologischen Formatio-
nen kénnen ergriffen werden?
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Die Eintrittswahrscheinlichkeit kann durch Standortauswahl, Endlagerauslegung, Kennzeichnung und
Datenarchivierung beeinflusst werden. Dokumentation des Endlagers und Safeguards-Malinahmen reduzie-
ren die Wahrscheinlichkeit, dass in einem Zeitraum von einigen hundert Jahren nach Endlagerverschluss
unbeabsichtigte menschliche Einwirkungen vorkommen. Darlber hinaus kann eine Markierung des Endla-
gers langfristig wirksam sein und Menschen auf die Existenz eines Endlagers aufmerksam machen.

Zur Reduzierung der Konsequenzen durch unabsichtliches menschliches Eindringen sind drei Gruppen von
MaRnahmen, ndmlich Schutz durch Bohrhindernisse, Reduktion des Quellterms und Reduktion der Expositi-
onszeit, geeignet. So kdnnen dickwandige Behalter fir Abfalle mit einer hohen Radiotoxizitdt und geometri-
sche Anordnungen von Abfallgebinden und Verschlussbauwerken im Endlager die Wahrscheinlichkeit und
die Konsequenzen von menschlichen Einwirkungen reduzieren. Bevor solche Mallnahmen eingeplant wer-
den, muss aber ihre Wirkung auf die Gesamtsicherheit des Endlagers an Hand einer vollstadndigen Sicher-
heitsanalyse ermittelt werden, damit erkannt wird, ob nicht hierdurch negative Effekte auf die Gesamtsicher-
heit des Endlagers ausgeldst werden.

Sofern an dem Endlagerstandort Rohstoffe vorhanden sind, erhéht dies die Wahrscheinlichkeit menschli-
chen Eindringens in den tiefen Untergrund. Es ist aber nicht eindeutig ableitbar, ob diese Aktivitdten dann
auch die Wahrscheinlichkeit unbeabsichtigter Einwirkungen auf die Sicherheit des Endlagers erhéhen. Hier-
fir muss auch die Wahrscheinlichkeit einbezogen werden, dass das Endlager mit Erkundungsmafinahmen
entdeckt wird, bevor z. B. eine Bohrung geteuft wird.

Der Einordnung der Szenarien zu menschlichen Einwirkungen in die gesamte Sicherheitsbewertung eines
Endlagers dient die Beantwortung der Frage

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

Aussagen uber Eintrittswahrscheinlichkeiten und Konsequenzen von Szenarien menschlicher Einwirkungen
sind stark spekulativ. Im Gutachten wird deshalb bewusst auf eine nicht belastbare Quantifizierung dieser
Bewertungsgrofien verzichtet. Aus Sicht des BfS sind die Unterschiede in den Ergebnissen der qualitativen
und generischen Betrachtungen zwischen den verschiedenen Geosystemen nicht signifikant. Es kann somit
nicht gefolgert werden, dass bestimmte Geosysteme als Endlagermedium unter dem Aspekt menschlicher
Einwirkungen deutliche Vorteile aufweisen, insbesondere, wenn oben genannte Maflnahmen zur Reduzie-
rung der Eintrittswahrscheinlichkeiten und Konsequenzen umgesetzt werden.

410 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 Zeitraume gewahrleisten soll. Es unterscheidet zwischen technischen Barrieren wie Abfall-
matrix, Abfallbehalter, Versatz, Abschlussbauwerken von Kammern, Strecken, Bohrlochern und Schéachten
sowie natlrlichen (geologischen) Barrieren wie Wirtsgestein und seine Umgebung (Deck- und Nebenge-
birge, Liegendes des Wirtsgesteins). Der Veranschaulichung des Zusammenspiels der einzelnen Barrieren
eines Mehrbarrierensystems dienen die Antworten zu den beiden ersten Fragen:

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

Das Konzept des Mehrbarrierensystems fordert, die Sicherheit des Endlagers durch mehrere technische und
naturliche (geologische) Barrieren zu gewahrleisten. Diese Barrieren wirken zusammen, um die Abfélle zu
isolieren und die Freisetzung von Radionukliden zu verzégern und zu reduzieren. Die Anwendung des
Mehrbarrierensystems ist eines von verschiedenen Prinzipien, die robuste Endlagersysteme garantieren
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sollen. Die Sicherheit der Endlagersysteme soll nicht ibermaRig durch externe Einfliisse oder durch Unsi-
cherheiten in Bezug auf die kiinftige Entwicklung beeinflusst werden.

Aufgrund des allgemein in Deutschland vorherrschenden Verstandnisses, dass die geologischen Barrieren
den Hauptbeitrag zur langfristigen Sicherheit eines Endlagers gewahrleisten sollen, ist der einschlusswirk-
same Gebirgsbereich das Kernstlick des Barrierensystems. Dieser soll im Zusammenwirken mit den techni-
schen Barrieren (insbesondere der Schachtverschluss als parallel geschaltete geotechnische Barriere) die
Isolation der Abfalle sicherstellen.

Far die Bewertung der Barrieren muss definiert sein, welchen Stellenwert erwartete Entwicklungen, aul3er-
gewodhnliche Entwicklungen und hypothetische Entwicklungen (z. B. what if-Falle, menschliche Einwirkun-
gen) im Nachweiskonzept fir die Langzeitsicherheit haben. Hier schlagt das BfS eine abgestufte Vorge-
hensweise bei der Bewertung vor. Der Stellenwert ist in der Reihenfolge erwartete Entwicklungen, auRerge-
wohnliche Entwicklungen, hypothetische Entwicklungen regulatorisch festzulegen.

Wegen des hochsten Stellenwertes der erwarteten Entwicklungen im Sicherheitsnachweis muss das Barrie-
rensystem Eigenschaften haben, die den Zutritt von Wassern begrenzen und einen langsamen Transport
eventuell freigesetzter Schadstoffe gewahrleisten. AuRerdem mussen Einflisse, die durch Temperaturande-
rungen und Gasbildung entstehen, beherrscht werden. Um die Wirksamkeit der Barrieren nachweisen zu
kénnen, ist eine gute Charakterisierbarkeit erforderlich.

Fir welche Zeitraume wirken die verschiedenen Barrieren?

Fir die Gestaltung des Barrierensystems muissen der Zeitraum von ca. einigen tausend Jahren, in dem
endlagerspezifische Prozesse (z. B. Gasbildung, Warmeentwicklung, Konvergenz) wirken und der Zeitraum,
fur den Prognosen uber geologische Entwicklungen immer weniger verlasslich werden, besondere Beach-
tung finden.

In der friihen Phase kdnnen technische und geotechnische Barrieren die wesentlichen Elemente des Mehr-
barrierensystems sein, wohingegen in der spaten Phase der Entwicklung eines Endlagersystems die
Bestandigkeit der geologischen Barrieren von besonderer Bedeutung ist.

Um die Moglichkeiten und Grenzen eines Mehrbarrierensystems beurteilen zu kénnen, ist die folgende
Frage zu beantworten:

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

Aus Sicht des BfS muss ein Mehrbarrierensystem robust sein. Dies ist gegeben, wenn seine Wirksamkeit
durch unterschiedliche physikalische und chemische Prozesse erzielt wird oder die einzelne Barriere erheb-
liche Sicherheitsreserven aufweist und damit unempfindlich gegeniiber dufleren und inneren Einwirkungen
ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine wichtige Barriere ihre Wirksamkeit verliert, muss sehr gering sein. Wie
hoch die Wahrscheinlichkeit ist, kann nur mit Hilfe einer standortspezifischen, vollstandigen Sicherheitsana-
lyse gezeigt werden.

Far die vergleichende Bewertung unterschiedlicher Mehrbarrierensysteme an verschiedenen Standorten
bzw. fur Endlager in unterschiedlichen Wirtsgesteinen sind Kriterien zu entwickeln, die einen solchen Ver-
gleich auch dann ermdglichen, wenn noch keine vollstandigen Sicherheitsindikatoren verfiigbar sind.

4.11 RUCKHOLBARKEIT

International wird verstarkt eine rtckholbare Endlagerung radioaktiver Abfalle diskutiert. Unter Ruckholbar-
keit wird hier die Rickholung aus einem verschlossenen Endlager verstanden. Dabei besteht Konsens dar-
Uber, dass dies keine Beeintrachtigung von Sicherheitsaspekten bewirken darf. Bei den bisherigen Endla-
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gerplanungen in Deutschland sind Malinahmen fiir eine vereinfachte Rickholung radioaktiver Abfélle aus
einem Endlager nicht vorgesehen. Vor dem Hintergrund der internationalen Diskussion stellen sich die
nachfolgend erorterten Fragen:

Welche technischen Moglichkeiten gibt es, die Riickholbarkeit der radioaktiven Abfélle aus einem
Endlager zu gewahrleisten?

Aus den Ergebnissen des Vorhabens und des Workshops ist abzuleiten, dass fiir alle Geosysteme techni-
sche Konzepte mit unterschiedlichem Aufwand realisierbar sind, wobei der Aufwand zusatzlich vom Zeit-
punkt der Rickholung abhéangig ist.

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

Der 6konomische Aufwand fir eine Riickholbarkeitsoption ist gegeniber dem Konzept der unbefristeten und
wartungsfreien Endlagerung erheblich. Im Einzelvorhaben wurden der Beurteilung generische Endlager in
den betrachteten Wirtsgesteinen zugrunde gelegt. Dabei geht der Bericht von einer Ubertragung des techni-
schen Rickholbarkeitskonzeptes flir das Wirtsgestein Salz auf andere Wirtsgesteine aus. Unter dieser
Randbedingung folgt, dass der 6konomische Aufwand fiir ein Endlager im Ton am hdchsten ist, gefolgt von
einem Endlager im Kristallin/sonstigen Gesteinen mit Tonuberdeckung. Ein Endlager im Salz schneidet unter
diesem Gesichtspunkt am besten ab. Die Ubertragbarkeit des Salzkonzeptes auf andere Geosysteme ist
fraglich und bedarf einer Uberpriifung.

Zwischen Ruckholbarkeit und Langzeitsicherheit besteht bezlglich sicherheitlicher Aspekte ein Zielkonflikt,
da die MalRnahmen, die fur die Gewahrleistung der Rickholbarkeit erforderlich sind, z. B. zu nachteiligen
Veranderungen der Gebirgseigenschaften fuhren kdnnen. Deshalb kann aus sicherheitstechnischer Sicht
eine Rilckholbarkeitsoption nicht empfohlen werden. Ein Vergleich der Geosysteme untereinander hinsicht-
lich sicherheitlicher Faktoren kann aus den Ergebnissen des Vorhabens nicht vorgenommen werden.

Welche planerischen Vorgaben sollen fir die Riickholbarkeit gesetzt werden?

Die Informationen Uber die Geometrie des Grubengebaudes und die Lokationen und Inventare der eingela-
gerten Abfalle missen erhalten bleiben. Mindestens die hochradioaktiven Abfalle missen noch in einem
Zustand sein, der eine sichere Handhabung fiir den regulatorisch festzulegenden Zeitraum erlaubt.

412 SAFEGUARDS

Far eine Endlagerung im Steinsalz hat die Bundesrepublik ein Referenzkonzept erarbeitet (KRANZ 2001). Bei
einer Endlagerung in einem anderen Wirtsgestein muss die Frage gepruft werden:

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

Ein Safeguardskonzept liegt bisher nur fir die Endlagerung im Steinsalz der steilen Lagerung vor. Eine
Anpassung an andere Geosysteme ist mdglich. Dabei bestimmen das Endlagerkonzept und das Konzept zur
Ruickholbarkeit den notwendigen Aufwand. Fiir ein Rickholbarkeitskonzept gegentiber einer abschliefenden
Endlagerung ist der Aufwand hoher einzuschatzen. Ein Vergleich von Wirtsgesteinen unter Safeguard-
saspekten ist aus den Ergebnissen nicht ableitbar.

Die Arbeitsgruppe 3 des Workshops kommt zusatzlich zu dem Ergebnis, dass eine getrennte Lagerung von
spaltbarem und nichtspaltbarem Material die SafeguardsmalRnahmen vereinfacht. Diesem Ergebnis schlief3t
sich das BfS an.
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Sollte kiinftig die in Deutschland bislang nicht geplante Riickholung radioaktiver Abfalle aus einem Endlager
vorgesehen werden, ist folgende Frage zu klaren:

Wie sieht das Safeguards-Referenzkonzept fiir eine riickholbare Einlagerung aus?

Nach Vorliegen eines konkreten Endlagerkonzeptes kann das Safeguards-Referenzkonzept (KRANz 2001)
an eine rickholbare Einlagerung angepasst werden.

4.13 ZUSAMMENFASSENDE SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Untersuchungen zu den konzeptionellen und sicherheitstechnischen Einzelfragen haben eine Fulle von
vorhandenen Informationen zum aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik zur Planung und Errichtung
von Endlagern zusammengetragen. Die Untersuchungen stellen in ihrer Gesamtheit somit ein Grundlagen-
werk zur Bestimmung des Standes von Wissenschaft und Technik fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle
dar. Hierdurch und durch die Diskussionen auf dem Workshop des BfS am 28. — 29. September 2005 ist
deutlich geworden, wo die Grenzen und Mdglichkeiten in der wissenschaftlichen Beantwortung der konzepti-
onellen und sicherheitstechnischen Einzelfragen liegen, welcher Forschungsbedarf besteht und welche
regulatorischen Entscheidungen anstehen. Dies ist der wesentliche Erkenntnisgewinn. Zusatzlich lieferten
die Vorhaben auch neue Erkenntnisse. So wurde z. B. erstmalig das chemotoxische Inventar fiir alle Abfalle
inklusive Versatz zusammengestellt; natiirliche und anthropogene Analoga wurden fir verschiedene Wirts-
gesteine endlagerrelevanten Prozessen zugeordnet.

Die Untersuchungen ergaben, dass keine wesentlichen Wissensliicken auf generischer Ebene identifiziert
werden konnten. Die identifizierten offenen Fragen sind entweder regulatorisch zu klaren oder werden als
nicht so relevant angesehen, als dass sie vor weiteren Entscheidungen uber die Vorgehensweise bei der
Endlagerung grundlegend zu klaren sind.

Als Ergebnis des Untersuchungsprogrammes kénnen vier Kernaussagen getroffen werden.

1. Keine eindeutigen Vorteile eines Wirtsgesteins aufgrund generischer Betrachtungen

Als ein wesentliches Ergebnis der umfangreichen Untersuchungen ist festzuhalten, dass die Mdglichkeiten
und Grenzen eines generischen - d. h. abstrakien - Vergleichs von Wirtsgesteinen aufgezeigt und eine
Beantwortung der konzeptionellen und sicherheitstechnischen Einzelfragen erreicht wurden. Danach gibt es
kein Wirtsgestein, das grundsatzlich immer eine gréRte Endlagersicherheit gewahrleistet. Dies liegt darin
begriindet, dass generische Vergleiche von Modellannahmen ausgehen, die fur konkrete Standorte nicht
gelten mussen. Teilweise widersprechen sich die Anforderungen aus verschiedenen Einzelaspekten, so
dass sich divergierende Vorteile bestimmter Wirtsgesteine ergeben. Die Aufstellung einer Rangfolge von
Wirtsgesteinen ist daher auf generischer Basis nicht sinnvoll, sondern mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet.

Zwar weist das Wirtsgestein Salz bei einigen Teilaspekten leichte Vorteile gegenlber anderen Wirtsgestei-
nen auf, so z. B. bei der Kritikalitdt und der Datengrundlage zur geochemischen Modellierung. Dem stehen
jedoch leichte Vorteile der anderen Wirtsgesteine hinsichtlich der Beherrschung der Gasbildung und der
Zusammenstellung der Datengrundlage fir natirliche Analoga gegenuber. Die Uberwiegende Zahl der
BewertungsgréRen muss jedoch standortspezifisch ermittelt werden.
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2. Vorteile von Wirtsgesteinen sind nur im Vergleich von Standorten zu ermitteln

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir alle in Deutschland relevanten Wirtsgesteinsformationen ange-
passte Endlagerkonzepte entwickelt werden kénnen. Da die Verhaltnisse auch innerhalb einer Wirtsge-
steinsformation z. T. starken Schwankungen unterliegen, kann ein Vergleich nur standortspezifisch erfolgen
und ist daher erforderlich. Insbesondere die Diskussionen zur Bewertung und zum Vergleich von Barrieren-
systemen und dem damit verbundenen Isolationszeitraum haben dies verdeutlicht. Dabei ist zu bertcksichti-
gen, dass einzelne Barrieren unterschiedliche Funktionen Ubernehmen und daher ihre Wirkung nur mit
standortspezifischen Sicherheitsanalysen dargestellt und vergleichend bewertet werden kann.

Hieraus ist auch abzuleiten, dass kein Wirtsgestein bereits auf dieser generischen Ebene von einem Stand-
ortauswahlverfahren ausgenommen werden sollte. Zwar erfiillen Kristallingesteine in Deutschland voraus-
sichtlich nicht die geologischen Mindestkriterien des AKEnd. Ob aber dieser Wirtsgesteinstyp an einem
bestimmten Standort nicht doch die Mindestkriterien erfiillt, kann erst in einem Standortauswahlverfahren an
Hand konkreter Standortbefunde entschieden werden. Studien zur Endlagersicherheit von Standorten in
Kristallingesteinen zeigen, dass bei Betrachtung des gesamten Barrierensystems inklusive der technischen
Barrieren auch hier ein zuverlassiger Einschluss der radioaktiven Stoffe realisiert werden kann (siehe z. B.
Schweden).

3. Es besteht Regelungsbedarf

Die Ergebnisse der Untersuchungen und Diskussionen zeigen, dass insbesondere zu folgenden Punkten
Regelungs- bzw. Entscheidungsbedarf besteht, fir den weitere wissenschaftlich-technische Arbeiten keine
zuséatzlich relevanten Informationen liefern kdnnen.

Die Einzelvorhaben haben die gegenseitigen Abhangigkeiten und zum Teil gegenldufigen Anforderungen
verschiedener sicherheitstechnischer Aspekte verdeutlicht (z. B. Ruckholbarkeit und Langzeitsicherheit;
menschliche Einwirkungen und Gasbildung). Daher kann jetzt ein Nachweiskonzept fur die Langzeitsicher-
heit festgelegt werden, das alle Aspekte integriert.

Zum Nachweiskonzept gehoéren insbesondere die Anforderungen an den sicheren Einschluss der Schad-
stoffe (einschlusswirksamer Gebirgsbereich) und damit an den Stellenwert der einzelnen Barrieren im Mehr-
barrierenkonzept, die Definition des Nachweiszeitraumes und die Festlegung von Schutzzielen fiir Mensch
und Umwelt bei einer Freisetzung von chemotoxischen und radioaktiven Stoffen, und der Bewertung der
Ergebnisse von probabilistischen Sicherheitsanalysen. Weiterhin miissen Festlegungen zum Stellenwert der
Szenariengruppen fir zu erwartende oder aul3ergewdhnliche Entwicklungen sowie zu Schlisselszenarien
fir unbeabsichtigtes menschliches Einwirken getroffen werden. Es muss entschieden werden, ob eine
Ruckholung von Abféllen vorgesehen werden soll.

4. Forschungs- und Entwicklungsbedarf ergibt sich aus standortspezifischen Sicherheitsanalysen

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, ergibt sich aus generischen Fragestellungen zur Endlagerung kein
grundsatzlicher Forschungsbedarf mehr. Die noch erkennbaren Wissensliicken und ihre Relevanz fiir die
Sicherheit des Endlagers kdnnen nur mit standort- und anlagenspezifischen Sicherheitsanalysen ermittelt
werden. Dies trifft z. B. fur die Weiterentwicklung von erganzenden Sicherheitsindikatoren oder die Untersu-
chung weiterer natirlicher und anthropogener Analoga insbesondere fiur das Wirtsgestein Salz zu. Grundle-
gender Forschungsbedarf wurde bei der geochemischen Modellierung und der Entwicklung von Bewer-
tungsgrofen und eines BewertungsmalRstabes fiir eine gemeinsame Bewertung der Konsequenzen freige-
setzter chemotoxischer und radiotoxischer Schadstoffe aus dem Endlager identifiziert.
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Zukinftige Arbeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfalle sollten sich aus Sicht des BfS somit auf standort-
spezifische Sicherheitsanalysen konzentrieren, die Standorterkundung, den Standortvergleich sowie die
Planung eines Endlagers parallel in iterativen Schritten begleiten sollten. Der standortspezifischen Sicher-
heitsanalyse kommt dabei eine Doppelfunktion zu, und zwar einerseits als Steuerungsinstrument zur Festle-
gung des notwendigen Umfangs und der Genauigkeit von Erkundungen bzw. Untersuchungen und anderer-
seits als Mittel, um die Sicherheit des betriebenen und verschlossenen Endlagers im Genehmigungsverfah-
ren darzustellen.
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6 GLOSSAR

Definitionen, wie sie vom BfS in diesem Bericht verwendet werden.

Aktualismusprinzip
Aktualismus

Analoga, natlrrliche
und anthropogene

Antiklinale

Aussage, probabi-
listische

Barriere

Bayesscher Ansatz

Bayesscher Wahr-

Grundlegende Arbeitsmethode und wichtigstes Erklarungsprinzip der Geologie,
nach dem die Krafte und Vorgange der geologischen Gegenwart der Schlissel zum
Verstandnis der geologischen Vorgange und Bildungen der Vergangenheit sind.
Aus der Anwendung dieses Prinzips folgt fir Prognosen, dass die heute ablaufen-
den geologischen Prozesse auch in die Zukunft extrapolierbar sind.

Geologische und geochemische Gegebenheiten in der Natur (z. B Minerale, Anrei-
cherungen, Alterungsprozesse von archaologischen Artefakten), die Gemeinsam-
keiten mit im Endlagersystem ablaufenden Prozessen haben. Informationen ber
ihre bisherige Entwicklung und Entstehung kénnen genutzt werden, um das maégli-
che Verhalten von Komponenten des (—) Endlagersystems in der Zukunft Gber
lange Zeitrdume zu prognostizieren.

eine meist groRraumige Aufwdlbung geologischer Schichten.

Eine Aussage zur Endlagersicherheit, die unter Zuhilfenahme der (—) Probabilistik
bzw. probabilistischer Verfahren zustande gekommen ist. Eine probabilistische
Aussage ist nicht entweder falsch oder wahr, sondern sie ist mit einer spezifizierten
Sicherheit wahr. Innerhalb von Langzeitsicherheitsanalysen bedeutet eine probabi-
listische Aussage z.B. die Bezifferung derjenigen Wahrscheinlichkeit, mit der in
einem konkreten Modell ein radiologischer Grenzwert durch die Wirkung freige-
setzter, transportierter und aufgenommener Nuklide tGber- oder unterschritten wird.

Geologische Gegebenheit oder technische Malkinahme zur Be- oder Verhinderung
der Freisetzung von Schadstoffen aus den Abféllen in die (—) Biosphare.

Auch Satz von Bayes, Theorem von Bayes. Nicht zu verwechseln mit dem (—)
Bayesschen Wahrscheinlichkeitsbegriff, aber in diesem Zusammenhang oft einge-
setzt. Ein auf Thomas Bayes zurlickgehender Satz iber die Berechnung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses A unter der Bedingung, dass ein
bestimmtes anderes Ereignis B eingetreten ist. Dazu muss die unbedingte Wahr-
scheinlichkeit von A bekannt sein (A priori-Wahrscheinlichkeit). Weiterhin bendtigt
man die bedingte Wahrscheinlichkeit daflir, dass B wahr ist, wenn A eingetreten ist
(MutmaRlichkeit). Man kann den Satz von Bayes als Modellierung induktiver Lern-
prozesse deuten, wenn man die MutmaRlichkeit als neue Information aus Messun-
gen o.4. auffasst. Dann kann man das als Wahrscheinlichkeit ausgedrickte Wissen
Uber A aufdatieren zur neuen, bedingten A posteriori-Wahrscheinlichkeit von A.

Dem B. W. liegen bestimmte mathematische Axiome zugrunde. Im Gegensatz zur

scheinlichkeitsbegriff herkommlichen (,frequentistischen®) Auffassung von Wahrscheinlichkeit fasst der B.

(B. W.)
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W. die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses nicht als relative Haufigkeit oder deren
Grenzwert auf, sondern interpretiert sie als ,AusmaR personlicher Uberzeugung*
bzw. als ,Sicherheit in der persénlichen Einschatzung eines Sachverhalts®. Man
verwendet den Begriff vorzugsweise dann, wenn man die Plausibilitat einer Aus-
sage nach Vorlage neuer Erkenntnisse bewerten méchte. Dazu bendtigt man den
Begriff der ZufallsgréRe nicht. Statt dessen fihrt man die A priori-Wahrscheinlichkeit
ein, die die gesamte vorliegende Information in einer Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsfunktion zusammenfasst. Man kann mit dem B. W. auch Gréf3en schatzen, die
nach frequentistischer Auffassung keine zufélligen Veranderlichen darstellen.



Biosphére

Deckgebirge

Diversitat

Endlagersystem

Entwicklung
aulRergewdhnliche

Entwicklung
erwartete

Ereignisbaum

Explorationsbohrung

Fernfeld

Gebirgsbereich,
einschlusswirksamer

Generisch

Biosphare ist generell definiert als die Gesamtheit der mit lebenden Organismen
besiedelten Bereiche der Erde. Fir die Zwecke dieses Berichtes wird diese Defini-
tion eingeschrankt auf die Bereiche der Erde, in oder aus denen Radionuklide aus
den Abfallen Uber Luft, Grundwasser und Boden durch Inhalation oder Ingestion in
den menschlichen Organismus aufgenommen oder durch die Haut absorbiert wer-
den kdnnen bzw. in denen der Mensch durch den Zerfall von Radionukliden einer
direkten Strahlenexposition ausgesetzt ist (BALTES et al. 2002).

Unter dem Begriff Deckgebirge wird in der Endlagerung eine Abfolge geologischer
Schichten verstanden, die sich in der Gesteinsausbildung, insbesondere hinsichtlich
der petrophysikalischen und hydrogeologischen Parameter deutlich vom darunter
liegenden Wirtsgestein unterscheiden.

Vorhandensein mehrerer funktional verschiedenartiger Systeme (z. B. — Barrieren)
mit gleicher Zielstellung.

Das Endlagersystem besteht aus dem (—) Geosystem und dem darin befindlichen
Endlager.

Entwicklung (— Szenarien), deren Eintreten eine wesentlich geringere Eintritts-
wahrscheinlichkeit zuzuordnen ist als der erwarteten Entwicklung.

Entwicklung (— Szenarien), deren Eintreten eine hohe Wahrscheinlichkeit zuzuord-
nen ist.

Ein Ereignisbaum ist eine graphisch als ,Baum mit Asten“ veranschaulichte Abfolge
wahrscheinlicher Ereignisse. Man stellt Ereignisbaume auf, um in einem komplexen
technischen System aus vielen Komponenten dessen funktionale Zuverlassigkeit
oder die Konsequenzen eines Versagens zu beschreiben. Zunachst definiert man
den Baumstamm - ein initiales oder ausldésendes Ereignis im System bzw. eine
Ausgangshandlung. Danach beginnen die Aste eines bindren Baums (zwei Abzwei-
gungen). Der erste Ast stellt als Konsequenzen des auslésenden Ereignisses unter
Normalbedingungen (d.h. kein Versagen) dar, der zweite Ast die Auswirkung im
Versagensfall. Jeder der beiden Aste wird mit der zugeordneten Ereigniseintritts-
wahrscheinlichkeit belegt (an Verzweigungen ist die Summe der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten gleich 1). Alle nachfolgenden Ereignisse werden wiederum binar
dargestellt. Hat man die Ereignisfolgen vollstandig abgeschlossen, so kann man
alle Pfade vom Stamm bis in die Baumspitzen durchlaufen und Sequenzen identifi-
zieren, die beispielsweise zu Storfallen fihren. Man berechnet dann die Eintritts-
wahrscheinlichkeit des Storfalls aus den Wahrscheinlichkeiten aller entsprechenden
Pfade. Auf diese Weise bestimmt man die mdglichen Folgen von Stéreinfliissen auf
ein insgesamt bekanntes, technisches System.

Bohrung, die der Suche nach und der Erkundung von Lagerstétten dient.

Geologische Formationen auf3erhalb eines Endlagers, einschlief3lich der umgeben-

den geologischen Schichten, in einer solchen Entfernung vom Endlager, dass — fiir

Modellierungszwecke — das Endlager als eine Einheit betrachtet und die Effekte der
einzelnen Endlagerkomponenten nicht unterschieden werden (nach IAEA 2005).

Teil der geologischen Barrieren, der bei den zu erwartenden Entwicklungen des
Endlagers fiir den (—) Isolationszeitraum - im Zusammenwirken mit technischen
und geotechnischen Barrieren - die (—) Isolation der Abfélle sicherstellen muss.

Beschreibt den Grad der Allgemeingultigkeit eines Ansatzes oder einer Ldsung.
Gegensatz zu spezifisch. Ein Modell/System wird als generisch bezeichnet, wenn
es zunachst moglichst allgemeingiltig formuliert ist, aber an konkrete Situationen
angepasst werden kann.
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Geosystem

Grubengebaude-
verifikation

Indikator

Individualdosis

Individualrisiko

Isolation

Isolationspotential

Isolationszeitraum

Kolloid

Konservativ

Konvergenz

Kritikalitat

Kritikalitat, autoka-
talytische
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Umfasst die geologischen Einheiten sowie das geologisch-tektonische Umfeld des
Standortes, soweit dieses Umfeld die wirkenden exogenen und endogenen Pro-
zesse (z.B. Grundwasserfluss, Hebung, Senkung, Vulkanismus, Seismizitat) be-
stimmt.

In-situ-Kontrolle des Grubengebaudes eines Endlagerbergwerkes, um die Uberein-
stimmung des (markscheiderischen) Grubenrisses mit den tatsdchlichen Gegeben-
heiten unter Tage zu Uberprifen.

Mess- oder Bewertungsgrofie zur Beurteilung einer geforderten Eigenschaft:

Die Individualdosis ist eine berechnete Grofde, die zur Bewertung der Wirkung ra-
dioaktiver Strahlung auf den einzelnen Menschen herangezogen wird. Die Individu-
aldosis bezieht sich auf den Menschen mit seinen heute geltenden Verhaltenswei-
sen.

Im Zusammenhang mit der Endlagerung radioaktiver Abfalle bezeichnet das Indivi-
dualrisiko die Wahrscheinlichkeit, dass der betrachtete Mensch als Folge des End-
lagers wahrend seines Lebens einen schwerwiegenden Gesundheitsschaden erlei-
det.

Isolation bedeutet bei der Endlagerung, den Transport von Schadstoffen in die
Biosphére zu verhindern bzw. zu begrenzen.

Isolationspotenzial ist das spezifische materielle Vermogen, Schadstoffe von der
Biosphare fernzuhalten. Es setzt sich zusammen aus der Rickhaltewirkung und
ihrer Bestandigkeit.

Isolationszeitraum ist der Zeitraum, fur den die Schadstoffe bei erwarteter Entwick-
lung des Endlagersystems im einschlusswirksamen Gebirgsbereich zurtickgehalten
werden missen. Isolation bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Schad-
stoffkonzentration nach 1 Mio. Jahren an der Grenze des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs aus rein advektivem Transport bei 0 und aus diffusivem Transport
bei < 1% der Schadstoffkonzentrationen der Lésung im Endlager liegt.

Kolloide sind Festkorper in FlUssigkeiten mit einer Gré3e zwischen 1 nm und
1.000 nm.

Bei der Sicherheitsbewertung von Endlagern fiir radioaktive Abfalle missen An-
nahmen flr Voraussetzungen, Randbedingungen oder Kennwerte getroffen wer-
den. Solche Annahmen werden als konservativ bezeichnet, wenn sie dazu fihren,
dass die Auswirkungen auf das (—) Schutzgut tiberschatzt werden. Sie enthalten
dann Sicherheitsreserven unbekannter Grofe.

Naturlicher Prozess der Volumenreduzierung von untertagigen Hohlraumen infolge
von Verformungs- und Bruchvorgangen durch den Gebirgsdruck.

Zustand eines Spaltstoffsystems, in dem eine sich selbst erhaltende Kettenreaktion
ablauft. Der kritische Zustand ist erreicht, wenn die Neutronenproduktionsrate gleich
der Neutronenverlustrate ist.

Eine unter dem Einfluss katalytisch wirkender Materialien und Effekte sich selbst
verstarkende Kritikalitat.



Kritikalitdtsexkursion

Langzeitsicherheit

Langzeitsicherheits-
analyse

Langzeitsicherheits-
nachweis

Leistungsexkursion
Leistungsindikatoren

Losung 1 HAW
Arbeitskreis

Lésung 2 HAW
Arbeitskreis

Lésung 3 HAW
Arbeitskreis

Matrixdiffusion

Mehrbarrierenkon-
zept

Modellierung, Zwei-
phasenfluss

Moderator

Erreichen eines kritischen bzw. Uberkritischen Zustands aufgrund einer unerwarte-
ten und unbeabsichtigten Reaktivitatszufuhr infolge eines Versagens von Sicher-
heitsmalRnahmen. Verbunden damit ist ein unkontrollierter Leistungsanstieg, der zu
einer Freisetzung von Energie und zur Emission energiereicher Neutronen- und
Gammastrahlung in die Umgebung des Spaltstoffsystems fuhrt.

Langzeitsicherheit kennzeichnet den Sicherheitszustand des Endlagersystems nach
Verschluss des Endlagers. Sie ist gegeben, wenn innerhalb des Nachweiszeitrau-
mes nachsorgefrei keine Gefahrdung von Mensch und Umwelt von den radioaktiven
Abfallen ausgeht.

Unter Langzeitsicherheitsanalyse wird die (—) Sicherheitsanalyse fur die Phase
nach Verschluss des Endlagers verstanden. Die Langzeitsicherheitsanalyse besteht
aus der Entwicklung eines konzeptionellen Modells (Systemverstandnis), der

(—) Szenarienanalyse und der Konsequenzenanalyse, wobei mit Hilfe der Konse-
quenzenanalyse die Auswirkungen auf die (—) Schutzgulter quantitativ ermittelt und
mit den (—) Schutzzielen verglichen werden.

Eine Sammlung von Argumenten und Beweismitteln zur Demonstration der (—)
Langzeitsicherheit. Er besteht aus der (—) Langzeitsicherheitsanalyse und weiteren
Informationen Uber die Robustheit und Zuverlassigkeit der Sicherheitsbewertung
und der ihr zugrunde liegenden Annahmen.

Siehe — Kritikalitatsexkursion
Siehe — performance indicator

Vom Arbeitskreis HAW-Produkte fiir die Durchfiihrung von Korrosionsexperimenten
festgelegte typische Losung in Salzformationen mit folgender Zusammensetzung:

NaCl-KCI-MgCl,-Na,S0,4-H,0 am Punkt Q

Vom Arbeitskreis HAW-Produkte fir die Durchfiihrung von Korrosionsexperimenten
festgelegte typische Losung in Salzformationen mit folgender Zusammensetzung:

MgCl,-CaCly-(NaCl-KCl) — H,0O

Vom Arbeitskreis HAW-Produkte fir die Durchfiihrung von Korrosionsexperimenten
festgelegte typische Losung in Salzformationen mit folgender Zusammensetzung:

NaCl-CaSO4-(KCI-MgCl,) - H,0O

Prozess (Diffusion), durch den im Grundwasser geldste Stoffe, die sich mit dem
Grundwasser innerhalb von Kluften in einem pordsen Gestein bewegen, in die
Porenraume der Gesteinsmatrix mit stagnierendem Wasser in der Nachbarschaft
der KilUfte transportiert werden.

Das Mehrbarrierenkonzept geht von mehreren ineinander greifenden, sich unter-
stlitzenden geologischen und technischen (—) Barrieren (gestaffelte Sicherheitsbar-
rieren) aus.

Hiermit wird die Berechnung eines gemeinsamen und sich gegenseitig beeinflus-
senden Transports von Gasen und Flissigkeiten bezeichnet.

Material, mit dem die bei der Kernspaltung entstehenden schnellen Neutronen auf
niedrige Energien abgebremst werden.
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MOX-Lagerstabver-
fahren

Nachweiszeitraum

Nahfeld

Nebengebirge

performance indica-
tors

Plutonium,
waffengradiges

Probabilistik

Prospektion,
Prospektions-
bohrung

Redundanz

Retardation
Ruckholbarkeit

Safeguards

safety case

Schutzgut

Schutzziel
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Vom Oko-Institut vorgeschlagenes Verfahren, nicht verwertetes Plutonium zu unbe-
strahltem MOX-Brennstoff zu verarbeiten und daraus so genannte Lagerstabe
herzustellen, die spater zusammen mit Staben aus abgebrannten Brennelementen
endgelagert werden kénnen.

Der Nachweiszeitraum ist der Zeitraum, fiir den der Schutz von Mensch und Um-
welt im Sinne des Langzeitsicherheitsnachweises nachzuweisen ist.

Der aufgefahrene Bereich eines Endlagers in der Nahe oder in Kontakt mit dem

eingelagerten Abfall, einschlieRlich Versatz- und Abdichtmaterial, sowie solcher

Bereiche des Wirtsgesteins, in denen die Eigenschaften des Gesteins durch das
Endlager oder seinen Inhalt veréandert wurden oder werden kdnnen (nach IAEA

2005).

Nebengebirge bezeichnet in der Endlagerung geologische Schichtfolgen, die sich in
der Gesteinsausbildung, insbesondere hinsichtlich der petrophysikalischen und
hydrogeologischen Parameter deutlich vom Wirtsgestein unterscheiden und etwa
im gleichen Teufenniveau wie das Wirtsgestein anstehen.

dienen der Bewertung der Leistungsfahigkeit von Systemen und Komponenten des
Endlagers.

Hoch reines Plutonium (95 % Pu-239, 5 % Pu-240), dass flr den Einsatz in Kern-
waffen, wie sie von den Kernwaffenstaaten erzeugt werden, geeignet ist.

Die Probabilistik stellt eines von mehreren Verfahren zum Umgang mit ungesicher-
tem Wissen dar. Sie ist Teil der Stochastik und legt fest, wie man Modelle von Vor-
gangen, die als zufallig aufgefasst werden, aufstellen kann, und wie sich aus sol-
chen Modellen Vorhersagen ableiten lassen (im Gegensatz dazu beschreibt die
Statistik diejenigen Verfahren, welche die Konstruktion von Modellen aus Beo-
bachtungen gestatten).

Unter Prospektion versteht man die Erfassung und Erkundung von Rohstoffen
innerhalb eines bestimmten Gebietes. Die Prospektionsbohrung ist eine Methode
hierzu.

Vorhandensein von mehreren funktional gleichen oder gleichartigen Systeme (z. B.
— Barrieren) mit gleicher Zielstellung.

zeitliche Verzoégerung der Ausbreitung von Schadstoffen.
Option zur Ruckholung radioaktiver Abfalle aus einem verschlossenen Endlager.

Uberwachung durch die IAEA, damit verhindert wird, dass Spaltstoffe aus dem
Endlager entwendet und zur Herstellung von Nuklearwaffen verwendet werden.

Siehe (—) Langzeitsicherheitsnachweis.

Schutzgiiter sind Sachen, Personen oder Lebewesen, auf die ein (—) Schutzziel
Anwendung findet.

Als Schutzziel wird dasjenige Ziel bezeichnet, das dem Schutz einer bestimmten
Sache, einer Person oder eines Lebewesens (— Schutzgut) dient. Wichtigstes
Schutzziel bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle ist die Begrenzung des Risikos
eines Individuums, einen schweren gesundheitlichen Schaden aus der Strahlenex-
position (— Individualdosis) zu erleiden. Dariber hinaus gibt es weitere Schutzziele,
wie den Schutz des Grundwassers vor schadlichen Verunreinigungen oder sonsti-
gen nachteiligen Veranderungen seiner Eigenschaften oder den Schutz der Erd-
oberflache vor unzuldssigen Verformungen.



Sekundare Porositat

Sensitivitatsanalyse

Sicherheitsanalyse

Sicherheitsindikator

Sicherheitsindikator,
vollstandiger

Sicherheitskriterien

Speziation

Szenarien

Szenarienanalyse

Uran,
angereichertes

Validierung

Hiermit werden Mikrorisse und Porenrdume im Gestein bezeichnet, die durch eine
Veranderung des primaren Spannungszustandes entstehen. Ursache hierfir kann
ein sich bildender Gasdruck im Endlager sein.

Ein Berechnungsverfahren liefert bei festgelegten Eingabewerten ein bestimmtes
Ergebnis. In einer Sensitivitatsanalyse wird die Abhangigkeit des Ergebnisses von
einer Veranderung der Eingabewerte ermittelt. So kdnnen jene Eingabewerte er-

mittelt werden, auf die das Ergebnis am empfindlichsten reagiert.

Unter Sicherheitsanalyse eines Systems (z.B. — Endlagersystem) versteht man
eine systematische, nachvollziehbare Uberpriifung des Systems daraufhin, dass
dieses System die vorgegebenen Sicherheitsanforderungen (z. B. — Schutzziele)
erfullt.

GroRe zur Bewertung der Auswirkungen auf das (—) Schutzgut.

Sicherheitsindikatoren sind dann vollstandig, wenn fur die berechneten Werte eine
Unsicherheitsanalyse durchgefuhrt und ein Vertrauensintervall angegeben wird.

Die Sicherheitskriterien umfassen diejenigen Kriterien, an denen der (—) Langzeit-
sicherheitsnachweis gemessen wird.

Als chemische Spezies bezeichnet man die chemischen Formen, in denen die
geldsten Stoffe vorliegen. Speziation ist die Verteilung eines oder mehrerer chemi-
scher Elemente auf alle seine moglichen Verbindungen (Spezies) in einem gegebe-
nen System

Ein Szenario beschreibt eine mdgliche Entwicklung des (—) Endlagersystems mit
seinen sicherheitsrelevanten Eigenschaften. Die Entwicklung wird durch das Vorlie-
gen von sicherheitsrelevanten Eigenschaften, das Eintreten von kiinftigen Ereignis-
sen und den Ablauf von Prozessen bestimmt. Jedes Szenario ist durch eine Ein-
trittswahrscheinlichkeit gekennzeichnet, wobei diese allerdings haufig nicht belast-
bar ermittelt, sondern hdchstens in der Gréfienordnung abgeschatzt werden kann.

Die Szenarienanalyse ist die qualitative Analyse des (—) Endlagersystems zur
Ermittlung aller in den Grenzen praktischer Vernunft denkbaren Entwicklungen des
Systems (— Szenarien).

Uran, bei dem der Prozentsatz des spaltbaren Isotops U-235 Uber den Gehalt von
0,7205 % im Natururan hinaus gesteigert ist. Man unterscheidet hochangereicher-
ten Uran-Brennstoff (HEU, high enriched uranium) und niedrig angereicherten Uran-
Brennstoff (LEU, low enriched uranium). Die Grenze zwischen HEU und LEU wird
gemaR einer internationalen Ubereinkunft bei einer Anreicherung von 20 % gezo-
gen.

Als Validierung im Allgemeinen bezeichnet man die Priifung, ob ein Lésungsansatz
fur ein bestimmtes reales Problem verwendungsfahig ist. Die spezielle Bedeutung
variiert je nach Gebiet. Ein Bestandteil des Langzeitsicherheitsnachweises flr ein
Endlager ist die Langzeitsicherheitsanalyse. Diese Analyse erfolgt mit Hilfe von
Berechnungsverfahren, die das Verhalten von Barrieren und den Transport von
Schadstoffen abbilden. Basis flir die Berechnungsverfahren sind modellhafte Vor-
stellungen Uber das Endlagersystem und sein Verhalten. Die Berechnungsverfah-
ren missen geeignet (verwendungsfahig sein), um z. B. die technischen Anforde-
rungen an die Auslegung eines Schachtverschlusses abzuleiten. Nur dann, wenn
die Berechnungsverfahren bestimmte Qualitdtsanforderungen erfullen — z. B. wenn
Vergleichsberechnungen mit anderen Berechnungsverfahren durchgefiihrt wurden,
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die Ergebnisse der Berechnungen mit den aus Experimenten verglichen wurden
und sie Anerkennung in einem Expertenkreis finden -, werden sie als validiert im
Sinne des Verwendungszweckes angesehen.

Vertrauensintervall ~ Bereich, in dem mit einer bestimmten vorgegebenen Wahrscheinlichkeit (z.B. 95
(Konfidenzintervall)  Perzentil) der wahre Wert einer ZufallsgréRe liegt.

Wirtsgestein Gestein in dem die radioaktiven Abfélle eingelagert sind.

Wirtsgestein, Gesteine, durch die sich im Grundwasser enthaltene Stoffe bei Ublichen hydrauli-
hydraulisch dichtes schen Druckgefallen im tiefen Untergrund allenfalls diffusiv ausbreiten kénnen.
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ANHANG

Anhang 1: Programm des Workshops.

| SICHERHEIT NUKLEARER ENTSORGUNG |

WORKSHOP
des BfS

SICHERHEITSTECHNISCHE
EINZELFRAGEN
DER ENDLAGERUNG

28. / 29. September 2005

in Hannover / Loccumer Hof

PROGRAMM

&

Bundesamt fiir Strahlenschutz

TAGUNGSORT
Kurt-Schumacher-Stra3e 14/16
; 30159 Hannover
I‘OCCLMR “DF Telefon (0511) 1264-0
HIOTEL & RESTAURANT
HANNOVER Fax (0511) 13 11 92

Ein Zimmerkontingent ist reserviert bis 15.09.2005,
Buchungscode: ,BfS- Workshop*

E-Mail: office@loccumerhof.de
http://www.loccumerhof.de

fehbntor-  Marienstrae

. HOCHSTR. '_

Messe-Schnellweg %

Bundesamt fir Strahlenschutz
Postfach 100149 e 38201 Salzgitter
E-Mail: ePost@bfs.de e Internet: www.bfs.de

&

Bundesamt fiir Strahlenschutz
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MITTWOCH, 28. SEPTEMBER 2005

9:00 Uhr: Einleitung und BegriiBung
Dr. Ulrich Kleemann | BfS

9:15 Uhr:  Présentation der Arbeiten der Auftragnehmer
Leitung: Dr. Peter Brennecke | BfS

Prasentation 20 min + 5 Minuten Diskussion pro Thema
e Naturbeobachtungen

e Modellrechnungen

e Isolationspotential und Nachweiszeitraum
e Sicherheitsindikatoren

11:00 Uhr: Pause

11:30 Uhr: Présentation der Arbeiten der Auftragnehmer
Leitung: Dr. Peter Brennecke | BfS

e Geochemische Prozesse
e Chemotoxische Stoffe

e Gasentwicklung

e Kritikalitat

13:15 Uhr: Mittagspause

14:30 Uhr: Préasentation der Arbeiten der Auftragnehmer
Leitung: Dr. Jirgen Wollrath | BfS

e Menschliche Einwirkungen
e Mehrbarrierenkonzept

e Rickholbarkeit

e Safeguards

16:15 Uhr: Aufteilung auf Arbeitsgruppen
Leitung: Dr. Peter Brennecke | BfS

e Erlduterung der Vorgehensweise in den
Arbeitsgruppen

e Vorstellung der Moderatoren der
Arbeitsgruppen

e Darstellung der Fragestellungen im Uberblick

e Aufteilung in drei Arbeitsgruppen (Pro Gruppe
ca. 20 Personen)
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Arbeitsgruppe 1:  Nachweisflihrung
Chairmen: Prof. Wernt Brewitz | GRS

Prof. Thomas Fanghénel FZK/INE
e Naturbeobachtungen
e Modellrechnungen
e Isolationspotential und Nachweiszeitraum
e Sicherheitsindikatoren

Arbeitsgruppe 2: Einzelaspekte
Chairmen: Dr. Wolfgang Wurtinger | ISTec

Wolfgang Neumann | Gruppe Okologie

e Geochemische Prozesse
¢ Chemotoxische Stoffe

e Gasentwicklung

o  Kritikalitat

Arbeitsgruppe 3: Konzeptionelle Grundsatzfragen

Chairmen: Michael Sailer | Oko-Institut
Dr. Manfred Wallner | BGR

e Menschliche Einwirkungen

e Mehrbarrierenkonzept

e Rickholbarkeit

e Safeguards

16:45 Uhr: Pause

17:10 Uhr; Arbeitsgruppen

e Vertiefung der Fragestellungen und
Stellungnahme zu den Arbeiten der
Auftragnehmer durch die Reviewer

e Festlegqung der Schwerpunktthemen und
Fragestellungen in den Arbeitsgruppen

e Festlequng von Personen, die an der
Zusammenfassung der Ergebnisse mitwirken
mochten

18:30 Uhr: Ende des ersten Tages

19:00 Uhr: Gemeinsames Abendessen



DONNERSTAG, 29. SEPTEMBER 2005

8:30 Uhr: Fortsetzung der Arbeitsgruppen-Sitzungen

11:00 Uhr: Pause

11:15 Uhr:  Formulierung und Dokumentation der
Ergebnisse in den Arbeitsgruppen

13:00 Uhr; Mittagspause

14:15 Uhr: Présentation und Diskussion der Ergebnisse der
Arbeitsgruppen im Plenum
Leitung: Dr. Peter Brennecke | BfS

16:30 Uhr: Schlussworte
Dr. Ulrich Kleemann | BfS

16:45 Uhr: Ende des Workshops

ORGANISATORISCHES

Tagungsbduro:
Tel: 01 888 333 1861

am 27.09.05 ab 17: 00 Uhr und am 28/29.09. ab
8:30 Uhr im Hotel Loccumer Hof

Organisation:
Annegret Kriewald 01 888 333 1861

akriewald@bfs.de

Ansprechpartner bei fachlichen Fragen:
Dr. Jiirgen Wollrath 01 888 333 1964

jwollrath@bfs.de

THEMEN (AUFTRAGNEHMER*)

Naturbeobachtungen (Kemakta Konsult AB/Conterra AB):
Auswertung von natirlichen und anthropogenen Analoga
und ihre Bewertung als vertrauensbildendes Element bei
Sicherheitsbewertungen fiir Anlagen zur Endlagerung
radioaktiver Abfélle

Modellrechnungen (Golder Associates GmbH)

Isolationspotential und Nachweiszeitraum (Gruppe Okologie):
Bestimmung des natiirlichen Isolationspotentials und des
Nachweiszeitraums verschiedener geologischer Strukturen
und Wirtsgesteine fiir die Endlagerung radioaktiver Abfélle

Sicherheitsindikatoren (Kemakta Konsult AB/
JA Streamflow):

Sicherheitsindikatoren zur Bewertung der Langzeitsicherheit
von Endlagern fur radioaktive Abfélle

Geochemische Prozesse (FZK INE):
Geochemische Prozesse bei der Ausbreitung von Schadstoffen
aus einem Endlager fir radioaktive Abfélle

Chemotoxische Stoffe (Buchheim Engineering):

Ermittlung von Art und Menge chemotoxischer Stoffe in allen
Arten radioaktiver Abfélle und Bewertung ihrer Freisetzung
im Hinblick auf das Schutzziel des Wasserhaushaltsgesetzes

Gasentwicklung (Colenco Power Engineering AG):
Untersuchung der Gasbildungsmechanismen in einem
Endlager fiir radioaktive Abfélle und der damit verbundenen
Auswirkungen auf die Fithrung des Nachweises der
Endlagersicherheit

Kritikalitat (GRS):

Untersuchung zur Kritikalitatssicherheit in der
Nachbetriebsphase eines Endlagers fiir ausgediente
Brennelemente und radioaktive Abfélle

menschliche Einwirkungen (Colenco Power Engineering AG):
Untersuchung der menschlichen Einwirkungen auf ein
Endlager fiir radioaktive Abfélle und den damit verbundenen
Auswirkungen auf die Fithrung des Nachweises der
Endlagersicherheit

Mehrbarrierenkonzept (Kemakta Konsult AB/

JA Streamflow):

Bedeutung des Mehrbarrierenkonzepts fiir ein Endlager fiir
radioaktive Abfélle beim Nachweis der Einhaltung von
Schutzzielen

Rickholbarkeit (DBE Technology GmbH):
Untersuchung der Moglichkeiten und der
sicherheitstechnischen Konsequenzen einer Option zur
Riickholung eingelagerter Abfélle aus einem Endlager

Safeguards (BMWA)

* genannt sind Auftragnehmer bzw. Bietergemeinschaften
Unterauftragnehmer sind nicht genannt
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Anhang 2: Teilnehmerliste des Workshops; Chairmen , Reviewer .

Teilnehmer Vertretene Stelle
1 Alheid, Dr. Hans-Joachim BGR, Hannover
2 Amannsberger, Karl BfS, Préasidialbereich, Salzgitter
3 Arens, Georg BfS, Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung, Salzgitter
4 Bauerle, Dr. Glnther BMWA, Berlin
5 Baltes, Dr. Bruno GRS, KoIn
6 Biurrun, Dr. Enrique DBETec, Peine
7 Brauer, Dr. Volkmar BGR, Hannover
8 Breckow, Prof. Dr. Joachim FH GielRen-Friedberg, Giellen
9 Brennecke, Dr. Peter BfS, Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung, Salzgitter
10 Brewitz, Prof. Dr. Wernt GRS, Braunschweig
11 Buchheim, Bernd Buchheim Engineering, Schweiz
12 Buser, Marcos Zirich, Schweiz
13 Chapman, Prof. Dr. Neil A. ITC School of Underground Waste Storage and Disposal, Innertkirchen, Schweiz
14 Donderer, Richard Physikerbiro, Bremen
15 Drotleff, Dr. Heinz-Walter TUV Nord, Hannover
16 Eilers, Dr. Gernot BfS, Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung, Salzgitter
17 Enachescu, Christian Golder Assosiates, Celle
18 Fanghanel, Prof. Dr. Thomas FZK, Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)
19 Fischer-Appelt, Dr. Klaus GRS, Kdln
20 Flieler, Dr. Thomas ETH Zirich
21 Foerster, Dr. Bernd GSF, Forschungsbergwerk Asse, Remlingen
22 Gmal, Dr. Bernhard GRS, Miinchen
23 Goldsworthy, Martin Golder Associates GmbH, Celle
24 Grundfelt, Bertil Kemakta Konsult AB, Schweden
25 Grindler, Dr. Detlef Institut fir Sicherheitstechnologie GmbH (iSTec), KéIn
26 Hellmuth, Dr. Karl-Heinz STUK, Helsinki, Finnland
27 Herbert, Dr. Horst-Jiirgen GRS, Braunschweig
28 Herzog, Christel Stoller GmbH, Dresden
29 Hocke-Bergler, Dr. Peter FZK, Institut fUr Technikfolgenabschatzung (ITAS)
30 Hufschmied, Dr. Peter Emch+Berger AG, Bern, Schweiz
31 Jung, Dr. Thomas BfS, Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit, Miinchen
32 Kallenbach-Herbert, Beate Oko-Institut, Darmstadt
33 Kienzler, Dr. Bernd FZK, Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)
34 Kirchner, Dr. Gerald BfS, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin
35 Kistinger, Stephan Brenk Systemplanung, Aachen
36 Kleemann, Dr. Ulrich BfS, Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung, Salzgitter
37 Kreusch, Jiirgen Gruppe, Okologie, Hannover
38 Kuhn, Prof. Dr. Ing. Klaus TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld
39 Larue, Dr. Jirgen GRS, Koln
40 Lingk, Dr. Wolfgang BfR, Berlin
41 Lux, Prof. Dr. Karl-Heinz TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld
42 Marquardt, Dr. Christian FZK, Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)
43 Martens, Dr. Berndt-Rainer Bundesministerium fliir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
44 Mayer, Dr. Gerhard Colenco AG, Baden-Dattwill, Schweiz
45 Meinrath, Dr. Giinther RER Consulting, Passau
46 Minkley, Dr. Ing. Wolfgang IfG, Leipzig
47 Méller, Kai BfS, Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung, Salzgitter
48 Ménig, Dr. Jorg GRS, Braunschweig
49 Mdller, Wolfgang ISTec, KoIn
50 Neumann, Wolfgang Gruppe Okologie
51 Pitterich, Dr. Horst Projekttréager FZK, Bereich Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE)
52 Preuss, Dr. Jirgen BfS, Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung, Salzgitter
53 Pusch, Prof. Dr. Glinter TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld
54 Ranft, Matthias BfS, Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung, Salzgitter
55 Rath, Dr. Volker RWTH Aachen
56 Rauche, Dr. Henry Ercosplan GmbH, Erfurt
57 Resele, Dr. Georg Colenco AG, Baden-Dattwill, Schweiz
58 Richter, Bernd Forschungszentrum, Jilich
59 Rohr, Daniel Buchheim Engineering, Schweiz
60 Rothfuchs, Dr. Tilmann GRS, Braunschweig
61 Sailer, Michael Oko-Institut e.V., Darmstadt
62 Schmidt, Prof. Dipl.-Ing. Reinhard Sachsisches Oberbergamt, Freiberg
63 Schneider, Lutz Stoller GmbH, Dresden
64 Schulze, Dr. Otto BGR, Hannover
65 Seidel, Knut GGL, Leipzig
66 Stahlmann, Prof. Dr.-Ing. Joachim TU Braunschweig, Braunschweig
67 Stier-Friedland, Dr. Gerhard BfS, Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung, Salzgitter
68 Thiel, Dr. Jérg BfS, Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung, Salzgitter
69 Tholen, Marion DBETec, Peine
70 van Berk, Prof. Dr. Wolfgang TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld
71 Vogel, Dr. Gerhard TUV Nord, Hannover
72 Wallner, Dr. Manfred BGR, Hannover
73 Wiborgh, Marie Kemakta Konsult AB, Schweden
74 Wilhelm, Dr. Stefan Colenco, Baden-Déttwill, Schweiz
75 Wollrath, Dr. Jirgen BfS, Salzgitter
76 Waurtinger, Dr. Wolfgang Institut flr Sicherheitstechnologie GmbH (iSTec), Kéin
77 Wycisk, Prof. Dr. Peter Martin Luther Universitat, Halle
78 Zech, Dr. Johann B. TUV Siid, Miinchen
79 Ziegenhagen, Dr. Jirgen DBE, Peine




Anhang 3: Folien der Ergebnisprasentation der einzelnen Arbeitsgruppen.

Fragen / Themen zu , Naturbeobachtungen®

Hat der AN die Moglichkeiten und Grenzen der Nutzung nattrlicher und/oder
anthropogener Analoga fir die Sicherheitsanalyse und Sicherheitsbewertung
eines Endlagers aufgezeigt?

Die vorliegende prozessorientierte Analyse von natirlichen Analoga zeigt an
Hand von Beispielen, die Moglichkeiten und Grenzen der Nutzung von
natirlichen Analoga auf.

Nat. Analoga haben Bedeutung auf zwei Feldern. Sie haben:

1. eine grofRe generische Bedeutung flr grundsatzliche konzeptionelle Fragen

2. eine Bedeutung zum Verstandnis Endlagersystem-spezifischer Prozesse
beizutragen, und das Vertauen in die eingesetzten Szenarien und Modelle zu

rechfertigen.
AG 1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover \\&,g Py
| Werantwortung e Mensch und Umwelt | 28/29 September 2005 Rundesamt B 1,|rd;|r':--.;.-|.'.:

offene Punkte / Hinweise , Naturbeobachtungen®

Vollstandigkeit (kolloidaler Transport von Radionukliden?,
Flussigkeitseinschlisse, gesteinsgebundene Gase)

Definition des Begriffs (puristisch vs. umfassend)

AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover \\&,g,ﬂ/:
| verantwartung fiir Menseh und Umnwell | 28/29 September 2005 Nundesamt b Sirahisewc byt s
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Fragen / Themen zu ,Modellrechnungen® 1

Gibt die Studie einen formationsspezifischen Uberblick iber die zur
Beschreibung der Entwicklungen eines Endlagersystems in
Deutschland zu berucksichtigenden Zustande, Ereignisse und Prozesse
(FEP) und die Mdglichkeit ihre Eintrittswahrscheinlichkeit
einzuschatzen?

Nein, es wurden keine formationsspezifischen Einschrankungen und
Erweiterungen der FEP-Liste fur Endlagersysteme in Deutschland

vorgenommen.
AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover \\&,g,ﬂ/:
| verantwartung fiir Menseh und Umnwell | 28/29 September 2005 Nundesamt b Sirahisewc byt s

Fragen / Themen zu ,Modellrechnungen® 2

Liefert die Studie ausreichend Informationen um zu beantworten, zu
welchem Zweck und welchem Zeitpunkt probabilistische (Langzeit)-
sicherheitsanalysen eingesetzt werden konnen?

Dies Frage war nicht Teil des Auftrages.
Die Studie liefert keine vollstandige Entscheidungsgrundlage zu

welchem Zweck und welchem Zeitpunkt probabilistische (Langzeit)-
sicherheitsanalysen eingesetzt werden kdonnen.

AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover \\m@,ﬁ/
| Yerantwartung fir Mensch und Wimwell | 28/29 September 2005 funoetamt For Sirahnschuts
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Fragen / Themen zu ,Modellrechnungen® 3

Ist die Problematik vom generischen Standpunkt ausreichend
untersucht oder bestehen offene Fragen, die durch weitere generische
Studien untersucht werden sollen (Abgrenzung zu standortspezifischen
Fragen?).

Die Moglichkeit der Anwendung von probabilistischen
Sicherheitsanalysen sind vom generischen Standpunkt aus so weit
mdglich untersucht. Die Arbeitsgruppe ist Uberzeugt, dass weitere
generische Studien nicht zielfihrend sind.

AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover x\h@#/.-
| verantwartung fiir Menseh und Umnwell | 28/29 September 2005 Nundesamt b Sirahisewc byt s

offene Punkte / Hinweise ,Modellrechnungen*

Prazisierung des Berichtstitels (Hinweis auf Probabilstik)
Herkunft der generischen Daten?
Eintrittszeitpunkte der Szenarien

Bayesscher Ansatz bzw. Einsatz von mathematische Formalisierung zu
Informationsgewinnung und -fortschreibung?

FAST-Methode fur Endlager nicht praktikabel anwendbar

Anforderungen an die Qualitat von Parameter um sie probabilistisch behandeln
zu koénnen (kein Konsens in der AG)

AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover \\m@,/:
| Yerantwartung fir Mensch und Wimwell | 28/29 September 2005 funoetamt For Sirahnschuts
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Fragen / Themen zu , Isolationspotenzial
und Nachweiszeitraum*

Sind die Definitionen von Isolationszeitraum, Nachweiszeitraum und
Isolationspotenzial nachvollziehbar und angemessen?

Aus Sicht der Arbeitsgruppe (Dissens mit AN) ist vor einer Definition von
Begriffen, die den Teilbegriff ,Isolation” beinhalten, zunachst eine Definition
des Begriffs ,Isolation” im technischen Sinne (>0), und sein Zusammenwirken
mit den Begriffen ,einschlusswirksamer Gebirgsbereich“ und Betrachtungs-
zeitraums erforderlich.

AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover \\&,g,ﬂ/:
| verantwartung fiir Menseh und Umnwell | 28/29 September 2005 Nundesamt b Sirahisewc byt s

Fragen / Themen zu ,Isolationspotenzial
und Nachweiszeitraum®*

Ist die Vergleichbarkeit der Aussagen zu den verschiedenen Geosystemen
(Endlagersystemen) gegeben?

Die AG kommt zu der Schlussfolgerung, dass ein generisches, sich auf
abstrakte ,Geosysteme® beziehendes Ranking nicht aussagekraftig ist
(Dissens mit AN). Ein Ranking ist nur auf der Basis standortspezifischer
Befunde mdglich.

Eine Auseinandersetzung mit den im Bericht im Einzelnen angewandten
Kriterien des Bewertungssystems im Detail ist in der AG nicht erfolgt.

AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen

Workshop in Hannover “ @ Py
28./29. September 2005 bor e

| Yerantwartung fir Mensch und Wimwell |

172

Nundesamt Bir Sirahienschuts



Fragen / Themen zu , Isolationspotenzial
und Nachweiszeitraum*

Kénnen anhand dieses auf abstrakter Ebene von Geosystemen
(Endlagersystemen) durchgefuhrten Vergleichs Wirtsgesteine oder
zugeordnete Standorte a priori von einer weiteren vertieften Standortsuche /
einem Standortvergleich ausgeschlossen bzw. in ihrer mdglichen Eignung
gewichtet werden?

Die AG teilt die Auffassung des AN, das kristalline Gesteine wie sie in
Deutschland vorkommen die Mindestanforderungen des AKEnNd nicht erflllen.
und somit unter Bertcksichtigung des Primats der geologischen Barriere als
Geosystem flr die Endlagerung nicht weiter verfolgt werden sollten.

AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover \\&,g,ﬂ/:
| verantwartung fiir Menseh und Umnwell | 28/29 September 2005 Nundesamt b Sirahisewc byt s

Fragen / Themen zu , Sicherheitsindikatoren*

Welche Indikatoren sind Sicherheitsindikatoren?

Sicherheitsindikatoren sind Konzentration in den Umweltmedien, Dosis,
Risiko.

Inwieweit sind Sicherheitsindikatoren zum Vergleich von Standorten
geeignet?

Generell sind Sicherheitsindikatoren auch zum Vergleich von
Endlagersystemen geeignet, jedoch bedlrfen die Ergebnisse einer
spezifischen Bewertung.

AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover \\m@,ﬁ/
| Yerantwartung fir Mensch und Wimwell | 28/29 September 2005 NMungdevamt B Srahiesucbyty

173



Fragen / Themen zu , Sicherheitsindikatoren*

Soll die Vermittelbarkeit eines Indikators ein Kriterium fur seine Anwendung
in der LZSA sein?

Aus naturwissenschaftlicher Sicht missen jene Indikatoren verwendet
werden die relevant und notwendig sind, wenn sie schlecht vermittelbar
sind mussen Formen fur ihre Kommunikation gefunden werden.

Hat der Auftragnehmer alle Indikatoren aufgeflihrt, die vom Endlager
ausgehende Konsequenzen und das Eintreten dieser Konsequenzen
betreffen?

Der Auftragnehmer hat alle wesentlichen Indikatoren aufgefuhrt, die vom
Endlager ausgehende Konsequenzen und das Eintreten dieser
Konsequenzen betreffen.

Es wird vorgeschlagen fur das Wirtsgestein Salz den vorliegenden Satz an
Indikatoren zu Uberprifen und ggf. zu erweitern.

AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover \\&,g,,/"
| Verantwortung fir Menseh und Umwelt | 28./29. September 2005

offene Punkte / Hinweise , Sicherheitsindikatoren”

Definitionen fur Sicherheitsindikatoren

Es bestehen offene Fragen hinsichtlich der Anwendbarkeit der
Indikatoren bei verschiedenen Wirtsgesteinen.

AG1 Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover \\m@,ﬁ/
| Yerantwartung fir Mensch und Wimwell | 28/29 September 2005

Nundesamt Bir Sirahienschuts
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AG 2 - Einzelaspekte

Geochemische Prozesse
Reviews: Herr Dr. Pittrich Herr Dr. Meinrath

Chemotoxische Stoffe
Reviews: Frau Herzog Frau Tholen

Gasentwicklung

Reviews: Herr Dr. Muller Herr Prof. Dr. Pusch
Kritikalitat
Reviews: Herr Donderer Herr Dr. Vogel

Sicherheitstechnische Einzelfragen

Workshop in Hannover LS g /
28./29. September 2005 P e

| Verantwartung e Menseh und Umwelt |

Vorschlag Agenda

Geochemische Prozesse

Die derzeit verfligbare geochemische
Datenbasis ist flr die Modellierung der
chemisch-physikalischen Verhaltnisse in
Teilsystemen des Endlagers in verschiedenen
geochemischen Milieus anwendbar. Aus
Licken, Inkonsistenzen und Datenunsicher-
heiten (Messunsicherheit) folgt eine
unterschiedliche Belastbarkeit der
Modellrechnungen.

Konsens: Existierende Datenbasis anwendbar
unter Berucksichtigung der begrenzten
Belastbarkeit.

Stellenwert geochemischer Modellierungen,
Genauigkeitsanforderung sowie Prioritat des
Entwicklungsbedarfs miissen an Hand von
Sicherheitsanforderungen, konzeptionellen
Vorgaben sowie Sensitivitatsanalysen
festgelegt werden!

Muss nicht erst der Anspruch an die Datenbasis
und Modellierung mit ihrem Bezug zur Sicher-
heitsanalyse definiert werden? Was ist
ausreichend genau?

Ist nicht erst dann die Frage nach der Qualitét der Genauigkeit der geochemischen Daten muss

bestehenden Daten und des notwendigen FUE quantifiziert werden und Uberprifbar sein!

Bedarfs beantwortbar? Nicht ausdiskutiert, wie Genauigkeitsanfor-
derung festgelegt werden sollen!

Sicherheitstechnische Einzelfragen

Workshop in Hannover “, 8 Py
| Verantwoartung e Mensch und Umwelt | 28/29 September 2005 II||||:IM:H|:|T;J ‘L.Ir;'-":"-:.-'l.'.:
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Koénnen mit existierenden
Instrumentarium belastbare Aussagen
zu sicherheitsrelevanten Prozessen
gemacht werden (Sorption, Kritikalitat,
Gasbildung, Korrosion etc.)?

Sind unter diesen Gesichtspunkten die
im Bericht genannten weiterfiihrenden
Arbeiten notwendig?

Fir wohl definierte Bedingungen kénnen fiir

sicherheitsrelevante Aspekte belastbare Aussagen

erbracht werden, wenn die o. aufgefiihrten

Einschrankungen beachtet werden!

Kein Konsens erzielt. Ist in dem vorgegebenen
Rahmen nicht ausdiskutierbar.

Sicherheitstechnische Einzelfragen

Workshop in

| Verantwartung e Menseh und Umwelt |

Hannover ", g A
\"""--.. A

28./29. September 2005 Bunduairt B Srsthimschuls

Vorschlag Agenda

Chemotoxische Stoffe

Konsens: Inventar ist umfassend und ausreichend
beschrieben!

Sind die ermittelten Inventare realitdtsnah (heutige
Mdoglichkeiten)? Sind Bandbreiten erforderlich?

Ist der Quellterm fiir die Chemotoxizitat (Speziation und
Konzentration im Endlager) konservativ abgeschatzt?
Gibt es bessere Alternativen?

Ob Bandbreiten fiir kritische Stoffe, die die
Sattigung im Lésungsvolumen nicht erreichen,
erforderlich sind, muss an Hand der
Méoglichkeiten die Stoffe zu erfassen und zu
begrenzen, entschieden werden.

Es konnte keine Einigkeit erzielt werden, ob in
einigen Fallen die Léslichkeiten nicht hdher sein
kénnen. In der Summe ist der Ansatz
konservativ.

Sicherheitstechnische Einzelfragen
Workshop in Hannover “, g /
\"""--.. A

| Verantwartung e Menseh und Umwelt |

176

28./29. September 2005 Bunduairt B Srsthimschuls



Ist der Ansatz, mit Verdiinnungsrechnungen die
maogliche nachteilige Veranderung des
Grundwassers einzuschatzen, fiir jedes
Wirtsgestein anwendbar, um insbesondere
hieraus das relevante Inventar zu bestimmen?

Muss fur Endlager, flr die der sichere Einschluss
nachgewiesen werden kann die Einhaltung des
WHG gesondert gepriift werden?

Sind die verwendeten Priifwerte die richtigen
Bewertungsmalstabe? Gibt es Alternativen?

Nur dann wenn eine Freisetzung von
Schadstoffen nicht ausgeschlossen ist, ist die
Methode sinnvoll, anderenfalls ist der Nachweis
des sicheren Einschlusses erforderlich!

Vernachldssigung der Sorption auf dem
Transportpfad ist konservativ.

Es wird empfohlen endlagerspezifische
Regelungen zu treffen.

Méglichst kleines Resthohlraumvolumen ist
vorteilhaft fur die Reduzierung des Quellterms!

Sicherheitstechnische Einzelfragen

Workshop in Hannover
28./29. September 2005

| Verantwartung e Menseh und Umwelt |

.

Nundesamt B Sirahireshuts

Vorschlag Agenda

Gasentwicklung

Konsens: Die wesentlichen Gasbildungsmechnismen

sind bericksichtigt!

Muss die Gasbildungsrate realistisch, abfallspezifisch und

zeitabhangig abgebildet werden?

Kann das dargestellte Nachweiskonzept fiir alle
Wirtsgesteine angewendet werden?

Kann Bildung von sekundaren Porositaten schon jetzt
belastbar nachgewiesen werden, wenn nicht, welcher
FuE Aufwand ist daflr zu leisten?

Kann das Auftreten von Makrorissen durch Gasdruck
ausreichend zuverlassig ausgeschlossen werden?

Hohe Gasbildungsrate muss nicht konservativ
sein. Realistische Raten sind standortspezifisch
und systemspezifisch zu bestimmen. Wie
genau, hangt von der Sensitivitat und den
Nachweiszielen ab.

Konzept ist generell durchfiihrbar.

Noch ist die Bildung von sekundaren
Porositaten insbesondere im Salz Gegenstand

der Forschung.

Ob Makrorisse zuverlassig ausgeschlossen
werden koénnen ist nicht klar.

Definiertes Abstromen von Gas aus Salinar wird
auch als mégliche Ldsung angesehen.

Sicherheitstechnische Einzelfragen

Workshop in Hannover
28./29. September 2005

| Verantwartung e Menseh und Umwelt |

.

Nundesamt B Sirahireshuts
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Welche Sicherheitsrelevanz haben nach
Verschluss des Endlagers explosionsfahige
Gasgemische bei menschlichen Einwirkungen?

Sind alle MalRnahmen zur Optimierung des
Einlagerungskonzeptes genannt?

Sind die vorgeschlagenen Malnahmen zur
Behalterauswahl und fiir die
Abfallkonditionierung realisierbar?

Sicherheitstechnische Einzelfragen

Workshop in Hannover LS 8 /
| Verantwartung e Menseh und Umwelt | 28/29 September 2005 e e

Nundesamt B Sirahireshuts

Vorschlag Agenda

Kritikalitat

Konsens: Aus den Untersuchungen sind Rand-
bedingungen ableitbar, bei denen eine
Kritikalitat ausgeschlossen werden
kann!

Endlager sind so auszulegen, dass
Kritikalitat fir die als zu unterstellend
eingestuften Szenarien nicht eintritt!
Flankierende Entwicklung von
probabilistischen Methoden zur
Analyse von Kritikalitat sinnvoll.

Es gibt keine qualitativen Unterschiede
fur verschiedene Wirtsgesteine!

Nachvollziehbarkeit der Szenarien muss noch
verbessert werden (Forschungen laufen).
Dieser Mafstab muss auch fiir die genannten
zusatzlichen Einflisse gelten.

Ist die Einstufung von Szenarien als nicht zu
unterstellend ausreichend nachvollziehbar?

Sind weitere Einfllisse zu betrachten, die dann zu Es wird nicht erwartet, dass diese zu relevanten
relevanten Szenarien fiihren (Gasdruck in Hull- Szenarien fuhren.

rohren, Zirkaloy Oxidation, Saureeinfluss,

Gasbildung im Endlager)?

Sicherheitstechnische Einzelfragen

Workshop in Hannover LS 8 /
| Verantwartung e Menseh und Umwelt | 28/29 September 2005 e e

Nundesamt B Sirahireshuts

178



Mussen die Folgen einer Kritikalitat als Solche Betrachtungen zur Kritikalitat kdnnen

zusatzliche Absicherung untersucht als flankierende Argumentationen sinnvoll
werden, obwohl die Kritikalitat mit hoher sein. Ist fur Brennstoffkreislaufanlagen Stand
Zuverlassigkeit vermieden werden soll? von Wissenschaft und Technik in

Genehmigungsverfahren.

Sicherheitstechnische Einzelfragen

Workshop in Hannover \ g /
28./29. September 2005 D, i

| Verantwartung e Menseh und Umwelt |
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Sicherheitstechnische Einzelfragen

der Endlagerung

WORKSHOP des BfS
28./29. September 2005
in Hannover / Loccumer Hof

Arbeitsgruppe 3: Konzeptionelle Grundsatzfragen

m Menschliches Einwirken Vortrage der Reviewer
. Fragen des BfS
m Mehrbarrierenkonz
? barriere _ ° ept Gliederung der Diskussion
|| RUCkh0|barke|t Diskussion
n Safeguards Zusammenfassende Bewertung
des Sachstandes
Chairmen: Michael Sailer

Manfred Wallner

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung



Menschliches Einwirken Fragen des BfS

m Liefert die Studie hinreichend Grundlagen, um Uber den
weiteren Umgang mit den durch menschliche Einwirkungen
verursachten Szenarien und ihre Bewertung zu entscheiden?

m st die Relevanz der Szenarien fur die verschiedenen
Wirtsgesteine plausibel?

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung

Menschliches Einwirken Gliederung der Diskussion

m  Wissenschaftliche Szenarienentwicklung
oder/und regulatorische Szenarienfestlegung?

m [st die zu erwartende Strahlenbelastung quantitativ abhangig vom
Wirtsgesteinstyp zu ermitteln (unterschiedliches Nutzungspotenzial)?

m Frage des Zeitpunkts des Eintritts eines Szenariums - Archivierung von
Informationen

m Ist m.E. ein Entscheidungskriterium fur oder gegen ein bestimmtes
Wirtsgestein?

m Kann irgend ein anderes Szenario (z.B. auch beabsichtigtes Eindringen,
Terrorismus) zu anderen Entscheidungen fihren?

m |st das Thema m.E. auf dem gleichen Level zu diskutieren wie andere
Themen (z.B. Kritikalitat)? Ermittlung von Konsequenzen vs. qualitative
Diskussion.

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung
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) . . Zusammenfassende
Menschliches Einwirken Bewertung des Sachstandes

m Regulatorische Definition abdeckender Szenarien (Schlusselszenarien) notwendig.
Auswahl der Szenarien muss transparent sein. Begriindung fir Szenarien muss
systematisch erarbeitet werden.

m Das Gutachten liefert eine ausreichende Grundlage, um in einem lterationszyklus
zu unterstellende Szenarien festzulegen.

m Internationaler Konsens: beabsichtigtes Eindringen, Terrorismus ist nicht zu
betrachten <->Paradigmenwechsel notwendig (z.B. 11. Sept.)? - im weiteren
Iterationsprozess noch auszudiskutieren.

m Ein Vergleich der Wirtsgesteine ist auf der Basis noch zu schaffender
regulatorischer Vorgaben fur m.E.- Szenarien moglich; Expositionsbewertung
standortunabhangig nicht mdglich

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung

. ) ) Zusammenfassende
Menschliches Einwirken Bewertung des Sachstandes

m  Wissenschaftliche Szenarienuntersuchung ist Basis flr regulatorische
Festlegungen. Trotzdem viel Spekulation enthalten, z.B. Ermitteln von
Eintrittswahrscheinlichkeiten, Continuity of Knowledge.

m  M.E.-Szenarien sind fur den Vergleich von Wirtsgesteinen von geringerer
Bedeutung als moégliche andere Szenarien - aber Beachtung von Ressourcen (z.B.
Rohstoffe, Nutzung des Untergrundes) fir die verschiedenen
Wirtsgesteinsoptionen.

m Fragen m.E. kdnnen relevant fur Stakeholder sein. Deshalb missen sie
systematisch diskutiert werden.

m Spezielle Rolle von m.E.-Szenarien in den Sicherheitsanalysen.

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover ~ Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung
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Mehrbarrierenkonzept Gliederung der Diskussion

m 1b Liefert der Bericht ausreichend Grundlagen, um zu entscheiden,
welche Anforderungen an die Redundanz und Diversitat geologischer
Barrieren zu stellen sind?

m 1a Was bedeutet das Mehrbarrierenkonzept? (einschlusswirksamer
Gebirgsbereich)

m 1c Gibt es in Deutschland Uberhaupt geologische Systeme/Standorte, die
Uber zwei unabhangige geologische Barrieren verfligen?

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung

Mehrbarrierenkonzept Gliederung der Diskussion
m 2 Sicherheitskriterien vs. Standortauswabhlkriterien

m 2 Welche Bewertungen/Bewertungskriterien sind strittig?

m 2 Welche méglichen gestérten Entwicklungen (auch Ubergang Betriebs- -
Nachbetriebsphase) sollen fur die verschiedenen Geosysteme
berlcksichtigt werden?

m 2 Sind bei der Bewertung die in Deutschland tatsachlich vorhandenen
typischen Geosystemtypen betrachtet worden?

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung
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Zusammenfassende

Mehrbarrierenkonzept Bewertung des Sachstandes

m 3 Ist ein Schutz des Salzkdrpers durch zusatzliche geologische Barrieren

erforderlich?

m 3 Was folgt aus den Ergebnissen des Gutachtens fir die konkrete

Standortbewertung? (s. auch Isolationspotenzial und Nachweiszeitraum)

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung

H

Mehrbarrierenkonzept

m Zu1:

m Klarung der Begrifflichkeiten im Zusammenhang mit Barrierensystem:
Barriere als Element - Barriere als Sicherheitsfunktion

m Aufgabe der Barriere: Einschluss der Abfalle vs. Beitrag zum Einhalten
von radiologischen und anderen Schutzzielen

m unterschiedliche Funktionen (Sicherheitsfunktionen) einer Barriere: z.B.
Ruckhaltung/Isolation, Schutz anderer Barrieren, raumliche/zeitliche
Dispersion/Verdunnung (zu letzterem Dissens)

m Verschluss des Zugangs (Schacht) zum Endlager durch geotechnische

Barriere(n) (notwendige Erganzung; parallel geschaltete Barriere)

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung



Mehrbarrierenkonzept

Zu 1:

einschlusswirksamer Gebirgsbereich ist Kernstiick der geologischen
Barriere. Geologische Barriere kann in sich gegliedert sein
(Zwiebelschalenmodell)

Normalentwicklung vs. au3ergewdhnliche Entwicklungen (Gewichtung
unterschiedlich) - Untersuchung beider Entwicklungen liefern wichtige
Erkenntnisse, aul’ergewohnliche E. kdnnen nur standortabhangig definiert
werden

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung

Mehrbarrierenkonzept

Zu 2:

auf generischer Ebene (geosystemare Bewertung) kann nur qualitativ
bewertet werden

Auswahlkriterien haben einen Irrtumsvorbehalt, Sicherheitskriterien

mussen die Sicherheit gewahrleisten, Auswahlkriterien kdnnen mogliche
Standorteignung aufzeigen, aber nicht Sicherheit gewahrleisten

Zeit ist eine Schllsselgrofe zur Beschreibung von Prozessen

Anmerkungen zum Bericht:

Dissens Auditorium - Auftragnehmer: ungleichgewichtige Behandlung von
aulergewdhnlichen Entwicklungen im Gutachten - (Frage der Notwendigkeit,
Langfristaspekt, Relevanz fur die Bewertung)

Bewertung Salzton zu Uberdenken
Beschreibung der Subrosion Salz flache Lagerung fehit

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung
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Mehrbarrierenkonzept

Zu 3:

Definition EG beachten: muss nicht gleich Wirtsgestein in Ganze sein sondern nur
notwendige Schichtstarke

m  Schutz des EG durch geologische Strukturen hilfreich und kann positiv bewertet
werden

m Eine sicherheitliche Bewertung ist nur Uber eine standortspezifische
Sicherheitsanalyse moglich.

m  Kriterien zum Vergleich von Sicherheitsbewertungen fir Endlagern in
unterschiedlichen Wirtsgesteinen sind noch zu entwickeln

m  Generischer Vergleich im Gutachten zeigt Moglichkeiten und Grenzen dieser
Vorgehensweise auf, ein belastbarer Vergleich ist nur fir konkrete Standorte
moglich

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung

Ruckholbarkeit Fragen des BfS

m Sind die Kernaussagen zu den technischen Moglichkeiten,
eine Ruckholbarkeit in den verschiedenen Wirtsgesteinen zu
realisieren, und den sicherheitstechnischen Vor- und
Nachteilen umfassend und plausibel?

m Siehe Gutachten Flueler

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung
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Ruckholbarkeit Gliederung der Diskussion

m Soll Ruckholbarkeit als Option betrachtet werden
(Begrundung)?

m Zeitraum, fur den eine Ruckholung gewahrleistet werden soll?

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung

. ) Zusammenfassende
Ruckholbarkeit Bewertung des Sachstandes

m Zielkonflikt Ruickholbarkeit - Langzeitsicherheit

m Rickholbarkeit aus verschlossenem (Endlager) oder offengehaltenem
System (Langzeitzwischenlagerung)

m mdgliche Griinde fur Ruckholbarkeit: Ressourcengewinn plausibel,
Riickholung aus Sicherheitsgriinden fraglich, setzt Uberwachung voraus

m ethische Aspekte beachten, aber Grundprinzip ,safety first® darf nicht
verletzt werden

m  Wichtig: umfassende Dokumentation zur zielgerichteten Rickholung

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung
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N
. ) Zusammenfassende
Ruckholbarkeit Bewertung des Sachstandes

m Konzepte fur Ruckholbarkeit missen von Konzepten zur Endlagerung
ausgehen und mussen hinsichtlich zeitlicher und technologischer Aspekte

definiert werden
m Ist Option der Ruckholung ohne erheblichen Mehraufwand und ohne
Verlust an Sicherheit moglich?

m  Anmerkungen zum Bericht:
Ubertragbarkeit von Salz auf andere Wirtsgesteine fraglich
andere Konzepte, andere Lagerdesigns nicht betrachtet

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung

Safeguards Fragen des BfS

m Liefert die Studie hinreichend Informationen Uber die
Konsequenzen von Festlegungen zur Ruckholbarkeit fur
Anforderungen an ein Safeguard-Konzept?

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung
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Safeguards Gliederung der Diskussion

m Safeguards lasst sich an jede Situation anpassen, aber
Aufwand hangt stark vom Endlagerkonzept und
vorgesehenem Konzept zur Ruckholbarkeit ab

m ,Grubengebaudeverifikation® ist die Schlusselaufgabe fur die
IAEO und den Betreiber

m getrennte Lagerung von spaltbarem Material und nicht-
spaltbarem Material vereinfacht Safeguards

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung

||
Zusammenfassende
Safeguards Bewertung des Sachstandes

WORKSHOP des BfS, 28/29. September 2005, Hannover  Sicherheitstechnische Fragen der Endlagerung
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