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KURZFASSUNG

Der vorliegende Bericht fallt die wichtigsten Ergebnisse aus Studien zusammen, die
im Zeitraum 1994 - 1996 auf Anregung von FZK-PTE erstelit und zum gréRten Teil
vom Forschungszentrum Karlsruhe finanziert wurden. Ziel dieser Studien war es,
ein Endlagerkonzept fur Hartgestein, das die fur Deutschland typischen Eigenschaf-
ten aufweist, zu entwerfen und den flr Steinsalz vorliegenden Konzepten gegen-
Uberzustellen. Es wurde ein Behalter zur Direkten Endlagerung von abgebrannten
Brennelementen entworfen und dafur ein Endlager in Hartgestein inklusive Kernma-
terialiberwachungskonzept vorgeschlagen.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit wird bei der Endlagerung uber die Funktions-
fahigkeit der Barrieren erbracht, bei Hartgestein vor allem Uber diejenigen im Nah-
feld. Daher lag der Schwerpunkt der Studien bei den Nahfeldbarrieren Endlagerge-
binde und Verfullmaterial, insbesondere bei deren Rolle im Rahmen einer Gesamt-
darstellung der Geochemie des Mehrbarrierensystems. SchlieRlich wurde die Lei-
stungsfahigkeit bisheriger Langzeitsicherheitsanalysen fur Salz und Hartgestein
dargestellt und die Notwendigkeit von Verbesserungen auf dem Gebiet der
Geochemie hervorgehoben.

In keinem der Beitrége, auf denen dieser Bericht beruht, sind Aspekte zu Tage ge-
treten, die zu Zweifeln am Endlagermedium Salz AnlaR geben. Die frihe Entschei-
dung fur Salz als Endlagermedium in Deutschiand erscheint auch aus deren Blick-
winkel vernunftig und nachvollziehbar.

ABSTRACT

This report summarizes the essential results of studies which had been stimulated
by FZK-PTE and carried out in the period 1994 - 1996, to a large extent financed by
Forschungszentrum Karlsruhe. The goal of these studies was to a) draft spent fuel
disposal in hard rock with properties typical for Germany and b) contrast it with exist-
ing disposal concepts for rock salt. A cask for direct disposal of spent fuel and a re-
pository were conceptually designed including a safeguards concept for spent fuel
in this repository.

Evidence of long-term safety is given through a performance assessment of the bar-
riers, in hard rock mainly of those in the near-field. Therefore, these studies focused
on the engineered barriers in the near-field, the disposal package and the buffer
material, with special emphasis on their contribution to the geochemistry of the en-
tire repository. Finally, it was shown what has been achieved so far in the field of
long-term safety analyses of both hard rock and rock salt. In future, analyses can be
improved if geochemical aspects will be dealt with in greater detail.

None of these studies on which this report is based leads one to be in doubt about
rock salt as a suitable geological medium for a repository. The early German deci-
sion for rock salt is justifiable also from the point of view provided by these studies.
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1 EINLEITUNG

Seit mehr als 25 Jahren werden FuE-Arbeiten zur Tieflagerung radioaktiver Abfalle
in geologischen Formationen durchgefihrt. Sie sind darauf ausgerichtet, Verfahren
fur die Endlagerung zu entwickeln und nachzuweisen, da das mit der Endlagerung
verfolgte Schutzziel, die Strahlenexposition von Personen unterhalb der in der
Strahlenschutzverordnung (StriSchV) festgelegten Grenzwerte so gering wie még-
lich zu halten, erreicht werden kann. Diese Arbeiten konzentrierten sich in
Deutschland von Anfang an auf Salz als Endlagermedium. Bereits in einem Bericht
der Amerikanischen Akademie der Wissenschaften aus dem Jahr 1957 wurden
Salzformationen wegen des Fehlens von Wasser als besonders geeignet far die
Endlagerung radioaktiver Abfélle bezeichnet. Im Zweiten Deutschen Atomprogramm
wurde 1963 eine Empfehlung fur Salz ausgesprochen, ebenso in einem Gutachten
der Bundesanstalt fur Bodenforschung, der Vorgangerorganisation der jetzigen
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR). Alle bisherigen Unter-
suchungen fuhrten zu dem Ergebnis, dal Salz als Endlagermedium grundsétzlich
geeignet ist. Dabei spielen die gunstigen Eigenschaften von Steinsalz, vor allem die
hohe Plastizitdt und Warmeleitfahigkeit, die extrem geringe Durchléssigkeit far
Wasserzuflisse von aulen und die leichte Erstellbarkeit von Hohlraum eine ent-
scheidende Rolle. Seit Mitte der 60er Jahre stand das Salzbergwerk Asse als Ver-
suchsendlager zur Verfugung. Bereits in der ersten Halfte der 70er Jahre wurden
mehrere Standorte nach einem umfangreichen Kriterienkatalog auf ihre prinzipielle
Eignung, ein Endlager fur radioaktive Abfélle aufzunehmen, untersucht. 1977 wurde
beschlossen, ein Erkundungsprogramm nur noch fur den Salzstock am Standort
Gorleben durchzufthren.

Angesichts der bald nach der Auswahl einsetzenden Diskussion untersuchte die
BGR an Alternativen zu Gorleben auch Standorte im Kristallin. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchung, die 1982 vorlagen, wiesen erkundungswurdige Standortregionen
aus. Diese Untersuchung wurde 1991 auf die Neuen Bundeslénder ausgedehnt. Um
den Kenntnisstand hinsichtlich der Eignung von Granit far die Endlagerung zu ver-
bessern, beschlof} das Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT)
1982, sich an dem wissenschaftlich-technischen Programm der schweizer Endla-
gergeselischaft NAGRA im Felslabor Grimsel zu beteiligen. Dartber hinaus besteht
seit 1995 eine Beteiligung an den Forschungsarbeiten im schwedischen Unterta-
gelabor Aspé.

Zur Beurteilung von Standsicherheit und Ausbreitungswegen Uber lange Zeitrdume
sind eingehende Kenntnisse der Eigenschaften und Strukturen des Wirtsgesteins
unerlaBlich. Um diese ermitteln zu kénnen, wurden im Felslabor Grimsel zunachst
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Melmethoden und -geréate getestet und entsprechend den jeweiligen Anforderun-
gen weiterentwickelt, so da} ein ausgereiftes Instrumentarium zur Erfassung von
endlagerrelevanten Daten zur Verfugung steht. In einem weiteren Schritt wurden
unter Einbeziehung der ermittelten Daten fur geophysikalische, hydrogeologische,
felshydraulische, felsmechanische und geochemische Fragestellungen sowie Fra-
gestellungen zum Radionuklid- und Stofftransport, Teilmodelle entwickelt und im
Zusammenspiel mit den MeRdaten auf Plausibilitat, d.h. auf Ubereinstimmung von
Modell und Realitat, Uberpruft.

Durch diese Uber zehn Jahre andauernden Untersuchungen wurde das Verstandnis
der Grundzusammenhange und der Wechselwirkungen zwischen dem mechani-
schen Verhalten des Gebirges und den hydrogeologischen bzw. felshydraulischen
Verhéltnissen deutlich verbessert. Die erzielten Ergebnisse liefern damit entschei-
dende Fortschritte im Hinblick auf eine realistische Beschreibung, Berechnung und
Beurteilung von Ausbreitungsvorgéngen im Rahmen einer Langzeitsicherheitsana-
lyse eines Endlagers in Granit. Eine abschlieRende umfassende Wertung der For-
schungsergebnisse im Kristallin kann jedoch erst nach Beendigung der Arbeiten in
den Felslabors Grimsel und Aspé erfolgen.

Als Hartgestein wird elastisches Gestein mit hoher Festigkeit und weitgehend ver-
nachléassigbarem plastischem Verhalten bezeichnet. Dazu zahlen vor allem Granit
und Basalt, aber auch Tuff und Gneis, nicht jedoch Ton und Steinsalz. Eine Gegen-
uberstellung von Hartgestein und Steinsalz als Endlagermedien hat seinen Schwer-
punkt naturgemaR beim Endlager. Sie darf sich jedoch nicht darauf beschranken,
sondern mul weitere Teilbereiche der nuklearen Entsorgung, zumindest die (Brenn-
element-) Konditionierung, einschlieBen. Eine wichtige Funktion Gbernehmen bei
Hartgestein der Endlagerbehalter und das ihn umgebende Verfull- und Puffermate-
rial, weil auf Hartgestein nicht die bei Salz typischen trockenen Verhaltnisse zutref-
fen und den technischen Barrieren im Endlager-Nahbereich somit eine héhere Be-
deutung zukommt als bei Salz. Im Hartgestein nehmen hydrogeologisch bedeutsa-
me Gesteinsdiskontinuitdten wie Risse und Klufte zwar mit der Teufe ab, jedoch
muf} der Zutritt von Grundwasser in den Nahbereich der eingelagerten Gebinde
schon im Normalfall unterstellt werden. Andererseits ist nicht mit ahnlich aggressi-
ven Laugen zu rechnen wie bei den fUr Salz diskutierten Stérfallszenarien, so daf
bei Hartgestein wieder Behéltermaterialien in Betracht kommen, die beim Endla-
germedium Salz als Kandidaten fur den Korrosionsschutz ausgeschlossen sind.
Daruber hinaus ist fur die mechanische Auslegung des Behélters nun nicht mehr der
volle Gebirgsdruck bestimmend, sondern nur der hydrostatische Druck, vermehrt um
den Schwelldruck des Puffermaterials. All dies fuhrt dazu, daR, anders als bei
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Steinsalz, der Erkundung des Fernfeldes eine geringere Bedeutung zukommt als
der Erkundung und Auslegung des Nahfeldes. Vor allem fUr die technischen Barrie-
ren im Nahfeld ist nun der Nachweis zu erbringen, daR} sie Uber lange Zeit stabil
sind.

Auch hinsichtlich der thermischen Belastbarkeit liegen zwischen Hartgestein und
Steinsalz wesentliche Unterschiede vor. Wahrend bei Steinsalz eine Auslegung auf
200°C maglich ist, wird die hdchste Temperatur an der Gebindeoberflache in einem
Granit-Endlager durch das Verfull- und Puffermaterial (Bentonit) bestimmt und be-
tragt ungefahr 100°C. Daraus wiederum ergeben sich Anderungen in Hinblick auf
die Kuhlzeit der radioaktiven Abfélle sowie die Auslegung der Endlagerbehélter und
des Endlagers. Die beiden Endlagermedien unterscheiden sich noch in einer Viel-
zahl weiterer thermischer und mechanischer KenngréRen: Beispielsweise ist die
Waérmeleitfahigkeit von Steinsalz relativ hoch, nimmt jedoch mit zunehmender Tem-
peratur ab, hingegen ist die von Granit niedriger, jedoch temperaturunabhangig. Bei
Salz in steiler Lagerung tritt das Phanomen der Konvergenz auf, d.h. des Verschlie-
Rens von Hohlrdumen durch plastische Verformung. Insgesamt ergibt sich somit ein
sehr heterogenes Bild.

Schon diese einleitende Aufzahlung |4kt erkennen, dal beim Ubergang vom einen
Endlagermedium auf das andere bei einer Reihe von Effekten sich ge&nderte funk-
tionelle Zusammenhénge ergeben. Eine héhere Temperatur beispielsweise begln-
stigt bei Salz die Kompaktierung des Verfullmaterials Salzgrus, wahrend sie die Ei-
genschaften von Bentonit verschlechtert. Daraus ist zu schlieRen, dal zumindest in
Teilbereichen der Erkundung, der Planung, des Baus und des Betriebs eines End-
lagers einerseits, beim Langzeitsicherheitsnachweis andererseits, wesentlich an-
dersartige Anforderungen vorliegen.

Ziel von GEISHA ist es, Unterschiede zwischen den Endlagermedien Salz und
Hartgestein, die die fur Deutschland typischen Eigenschaften aufweisen, herauszu-
arbeiten und zu bewerten. Ob schlieBlich die mit dem Ubergang vom einen Endla-
germedium zum anderen einhergehende Modifikation der Endlagertechnik eine
Vereinfachung, verbunden mit wirtschaftlichen Vorteilen, mit sich bringt oder ob die-
ser Ubergang einen Sicherheitsgewinn zur Folge hat, 148t sich nicht ohne eine de-
taillierte Analyse beurteilen, soll jedoch nach Méglichkeit mitbehandelt werden.

Das im Rahmen von GEISHA entwickelte Endlagerungskonzept ist nicht optimiert.
Aufgrund der Knappheit an Zeit und Mitteln war man in einzelnen Bereichen ge-
zwungen, auf auslandische Daten und Ergebnisse zu verweisen. In den nachsten
Abschnitten werden die als wesentlich erachteten Ergebnisse aus Studien zu
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GEISHA vorgestellt. Diese wurden im Zeitraum 1994 - 1996 auf Anregung des For-
schungszentrums Karlsruhe (FZK) erstellt, von FZK-PTE koordiniert und zum gréR-
ten Teil vom Forschungszentrum Karlsruhe finanziert. Fur die Beitrage
,Behélterentwicklung” und ,Kernmaterialiberwachung” stelite GNS/GNB Mittel zur

Verfagung.



2 ASPEKTE DER STANDORTERKUNDUNG

2.1 Eignung von Steinsalz und Hartgestein als Endlagermedium

Um das mit der Endlagerung in tiefen geologischen Schichten verfolgte Ziel, Schutz
vor schédlicher radioaktiver Strahlung, zu erreichen, ist international das Multibar-
rierenkonzept vorgesehen. Es umfafdt parallel oder redundant wirkende natUrliche,
geotechnische und technische Barrieren, denen unterschiedliche Aufgaben zukom-
men. Aus geowissenschaftlicher Sicht sind dabei die geologischen und die geo-
technischen Barrieren von besonderer Bedeutung.

Die geotechnischen Barrieren bestehen aus natirlichen und kunstlichen Materiali-
en, mit denen Bohrlécher, Strecken und Schéachte verfullt und versiegelt werden und
die in Dammbauwerken verwendet werden. Aufgabe der geotechnischen Barrieren
ist es in erster Linie, Lésungsvorgange auf ein Minimum zu reduzieren, chemische
Reaktionen zwischen Abfall und Wirtsgestein zu verhindern, sowie die Freisetzung
von Schadstoffen zu verzégern. Damit soll auch eine Beeintrachtigung der geologi-
schen Barriere vermieden werden.

Die natirliche Barriere besteht aus der Wirtsgesteinsformation und dem geologi-
schen Umfeld. Das Wirtsgestein muR sicherstellen, daR der Zuflu® von wagrigen
Lésungen und der Austritt von kontaminierten Fluiden in die Biosphére entweder
unmoglich ist oder unter Berucksichtigung der geohydraulischen und geochemi-
schen Verhaltnisse in akzeptablen Grenzen gehalten wird. Man mul® bertcksichti-
gen, dall die Barrierenwirkung des Wirtsgesteins nur bis zu einem bestimmten
Ausmal} verbessert werden kann. Dies bedeutet, dall bei sehr unterschiedlichen
Wirtsgesteinsformationen, wie z.B. Salz und Granit, auch verschiedenartige Barrie-
rensysteme entwickelt werden mussen.

Hinsichtlich der Wirtsgesteinseigenschaften von kompaktem Steinsalz gilt, daf des-
sen Langzeitdichtigkeit durch den sicheren Einschluf von Gasen und Fluiden Gber
sehr lange Zeitrdume nachgewiesen ist. Salz als naturliche geologische Barriere
kann zudem durch das plastische und ,riBheilende” Verhalten als dichtes Medium
eingeschatzt werden, das im Barrierensystem die wesentliche Rolle einnimmt.
Weitere Vorteile des intakten Salzgesteins bestehen in der Standsicherheit von
groflen Hohlrdaumen Uber l&ngere Zeitrdume und in der relativ groBen Warmeleitfa-
higkeit, die eine rasche Ableitung der vom Abfall produzierten Warme gewahrleistet.
Die Warmeleitfahigkeit nimmt jedoch bei zunehmender Temperatur ab. Eine wichti-
ge geotechnische Barriere ist der SchachtverschluB, der eine Versiegelung der
punktuell beeintrachtigten geologischen Barriere darstellt.
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Bei der Untersuchung eines Salzstockes auf seine Eignung als Endlager darf die
geologische Barriere nicht wesentlich durch Uber- und untertdgige Erkundungs-
tatigkeiten beeintrachtigt werden. Eigenschaften eines bestimmten Homogenbe-
reichs kénnen meist aufgrund der Gleichférmigkeit von Salzformationen auf andere
Bereiche Ubertragen werden. Auf diese Weise und auch durch den Einsatz zerst6-
rungsfreier Methoden wird eine Reduzierung von Erkundungsbohrungen und Pilot-
strecken mdéglich. Die Hauptaufgabe der geologischen Erkundung im Salinar, wie
sie beispielsweise am Standort Gorleben in der Zechstein-2-Formation durchgefthrt
wird, liegt in der ldentifizierung und Charakterisierung von Inhomogenititen im
Salzkérper. Dabei muB sichergestellt werden, daB bei der Endlagerung Sicherheits-
abstdnde zu Hauptanhydrit- und Carnallitschichten eingehalten werden, da in die-
sen die Ausbreitung von Laugen erfolgen kann.

Im Gegensatz zum dichten Medium Steinsalz sind kristalline Gesteine in der Regel
gekluftet. Sie kénnen als einzelne Barriere den endgelagerten Abfall nicht Gber lan-
gere Zeit gegen Wasser abschirmen. In Kristallinkomplexen existieren jedoch meist
Blécke mit ausreichend geringer Wasserdurchlassigkeit, die zusammen mit dem zu
errichtenden Barrierensystem hinreichende Sicherheit gewahrleisten kénnen. Die
technischen und die geotechnischen Barrieren - der Endlagerbehalter und das Puf-
fermaterial - missen einen wesentlich gréReren Beitrag zur Gesamtsicherheit er-
bringen als bei Salz. Sie schaffen einen Ausgleich fur die naturlichen Defizite an
Barrierenwirksamkeit von kristallinem Gestein.

Gunstig fur die Endlagerung in granitischen Gesteinen ist, daR sie eine hohe Stabili-
tat und sehr geringe Léslichkeit besitzen. Die Warmeleitfahigkeit ist nicht so hoch
wie die von Steinsalz, dafur aber ziemlich temperaturunabhéangig. Der Warmeaus-
dehnungskoeffizient von kristallinen Gesteinen ist geringer als der von Salzgestei-
nen und damit gunstiger in bezug auf thermisch induzierte Spannungen.

Bei der Standortsuche geht es darum, die natirlichen Bedingungen zu erkunden
und darauf das Endlagerkonzept mitsamt seinen Barrieren abzustimmen. Anders als
in Steinsalz leisten in Kristallin die technischen und die geotechnischen Barrieren
den Hauptbeitrag zur Gesamtsicherheit. Sie miUssen der regionalen und lokalen
geologischen Situation angepalfdt werden. Oberste Ziele des Erkundungsprogramms
in gekllfteten Kristallinkomplexen sind, erstens, die Identifikation und Charakterisie-
rung der potentiellen FlieRwege und, zweitens, das Auffinden der von ihnen einge-
schlossenen Gebirgsblécke geringer Durchlassigkeit.



2.2 Standortkriterien

Die Endlagerung radioaktiver Abfalle soll Mensch und Umwelt Gber lange Zeit vor
den Auswirkungen ionisierender Strahlung schitzen. Um die Einhaltung dieses
Schutzzieles zu gewahrleisten, werden Kriterien formuliert, die fur Bau und Betrieb
des Endlagers maRgebend sind. In Deutschland hat das Bundesministerium des
Innern (BMI) nach Beratung durch die Reaktorsicherheits- und die Strahlenschutz-
kommission /RSK 83/ 1983 Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in einem Bergwerk veréffentlicht.

Grundvoraussetzung fur die Erbringung des Sicherheitsnachweises ist die Auswahi
eines geeigneten Endlagerstandortes. Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) hat in einer Studie die im folgenden aufgefuhrten wesentlichen
Aspekte, die bei der Standortauswahl zu bertcksichtigen sind, zusammengestelit.
Sie sind ihrem Wesen nach Standortkriterien und zum gréfiten Teil sowohl auf Salz
als auch Hartgestein anwendbar /BRA 94/.

Geographie:

Die geographischen Verhéltnisse in einem anthropogen nicht beeinfluten Gebiet
spiegeln das Ergebnis vorangegangener und im besonderen MafRe der rezenten'
geologischen Vorgange sichtbar wider. Deren Studium kann daher Prognosen fur
zukunftige geologische Prozesse erleichtern. Bei der Anlage eines Endlagers muf}
in diesem Zusammenhang darauf geachtet werden, daf} sich die morphologischen
Verhéltnisse wie z.B. Hangneigungen und Zerschneidungsgrad des Reliefs nicht
geodynamisch oder bergtechnisch ungunstig auf das Endlagerbergwerk auswirken
kénnen. Die gewahlte Standortregion mull aus diesen Grunden eine ausreichende
Flexibilitat bei der Wahl der Einlagerungstiefe gewahrleisten.

Weiterhin sind die hydrographischen Verhaltnisse (Wasserscheiden, Vorfluter,
Quellen usw.) zu berucksichtigen, da sie Aufschiul Uber Wassertransportwege ge-
ben. Die Besiedlungsdichte in der Endlagerregion ist bei der Standortplanung
ebenfalls zu beachten.

Regionalgeologische Verhiltnisse:

Aus regionalgeologischer Sicht sollte das Endlager in einem annahernd homogenen
und wenig gestérten Gesteinskomplex liegen. Das Wirtsgestein mu3 eine ausrei-
chende Machtigkeit und lateral eine hinreichende Erstreckung aufweisen, um die
Lokation und Konfiguration des Endlagers auch im Hinblick auf die Langzeitsicher-
heit flexibel zu gestalten. Die Mindesteinlagerungstiefe mu dabei so gewahit wer-

! die mit Zahlen markierten Fachbegriffe sind am Ende des Bandes unter ,Erkidrungen” erlautert



2-4

den, dall die Wirkung der geologischen Barriere nicht durch Erosionsvorgénge be-
eintrachtigt werden kann. Untersuchungen der regionalgeologischen Verhéltnisse
umfassen daher Aussagen zur Beschaffenheit des Deckgebirges als ein die geolo-
gische Barriere unter Umstanden positiv beeinflussender Faktor - wobei das Deck-
gebirge bei den in Deutschiand untersuchungswurdigen Granitregionen meist ent-
fallt -, sowie die Beurteilung des Wirtsgesteinskomplexes selbst und seiner Neben-
gesteine im Rahmen seiner paldogeographischen Entwicklung. Aus diesen Fakto-
ren kénnen Ruckschllusse auf die geologischen Strukturen und das Langzeitverhal-
ten des betrachteten Komplexes gezogen werden. Es sollte bei der Festlegung der
Einlagerungstiefe zusatzlich berlcksichtigt werden, dal Deckgebirgsformationen
von einer Méchtigkeit bis 200 m von anthropogenen Einflissen betroffen sein kén-
nen.

Tektonik:

Der Endlagerstandort solite in einer geologisch stabilen Region auferhalb einer
potentiell aktiven Stérungszone liegen. Dies setzt bei der Auswahl eine Betrachtung
der regionalen tektonischen Aktivitdten wahrend der paldogeographischen Entwick-
lung voraus und umfaft sowohl die Bewertung von Faltungen, Tiefenbrichen, He-
bungen, Senkungen usw. als auch die Untersuchung des strukturellen Inventars wie
z.B. Kliftung, Schieferung und Schichtung.

Die Geometrie eines Endlagers in kristallinen Gesteinen wird im wesentlichen durch
den Verlauf von signifikanten, auslegungsbestimmenden Diskontinuitaten (St6-
rungen, Kluftzonen, geschieferte Zonen etc.) vorgegeben. Prinzipiell sollten dabei
die Einlagerungsstrecken im Wirtsgestein frei von Stérungs- und gréReren Kiuftzo-
nen sein, da diese Bereiche eine erhéhte Wasserwegsamkeit darstellen. Vor dem
Auffahren der untertagigen Hohlrdume ist es daher erforderlich, das Wirtsgestein im
geplanten Streckenbereich sowohl mit Hilfe zerstérungsfreier geophysikalischer
Methoden als auch durch gezielt angesetzte Bohrungen auf groRere Heterogenita-
ten und Einzelkltfte zu untersuchen. Dabei ist jedoch sicherzustellen, daR die Wirk-
samkeit der geologischen Barriere durch diese Untersuchungen nicht unzuléssig
beeintrachtigt wird.

Hydrogeologie:

Die hydrogeologischen Betrachtungen haben in erster Linie die Ermittiung und Be-
wertung der Oberflachen- und Grundwasserverhéltnisse in der Endlagerregion und
in deren Umfeld zum Ziel. Sie kénnen nur nach umfangreichen und detaillierten
Standortuntersuchungen an Ort und Stelle hinreichend genau eingeschatzt werden.
Generell sollte das Wirtsgestein des Endlagers allseitig niedrige Gradienten des
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regionalen hydraulischen Drucks aufweisen. Die Durchléssigkeit des Wirtsgesteins
sollte gering sein, so daR von gunstigen Ruckhalteeigenschaften in bezug auf mi-
grierende Radionuklide ausgegangen werden kann. Auch die das Wirtsgestein um-
gebenden Nebengesteine sollten nur geringe FlieRgeschwindigkeiten des Grund-
wassers aufweisen. Die fur die Erstellung eines GrundwasserflieBmodells erforderli-
chen Messungen sollten weit Uber die Endlagerregion hinausgehende Zu- und Ab-
fluRgebiete erfassen.

Stratigraphische und strukturgeologische Besonderheiten wie z.B. Gange, Stérun-
gen, Falten u.a., die sich ungunstig auf die Ruckhalteigenschaften der Gesteine und
des Gebirges auswirken kénnen, sind bei der Modellierung und Bewertung des
GrundwasserflieRsystems zu berlcksichtigen. Auch durfen mégliche Rutschungen,
Senkungen etc. nicht zu einer wesentlichen Veranderung des GrundwasserflieBsy-
stems flhren.

Zwischen dem Endlager und der zu schitzenden Umgebung durfen keine Trinkwas-
serentnahmestellen liegen. Bei der Einrichtung des Endlagerstandortes sind die
vom Gesetzgeber geforderten Entfernungen von Einzugsgebieten von Wasserfas-
sungen und Quellen zu beachten.

Speziell bei kristallinen Wirtsgesteinen sind die hydrogeochemischen Eigenschaften
der Tiefenwasser ein wesentlicher Faktor. Ihre Bedeutung, besonders in bezug auf
die Materialwahl fur die Endlagerbehalter und die zu bertcksichtigenden physiko-
chemischen Eigenschaften des Versatzmaterials, kann nur durch detaillierte In-situ-
Messungen im Rahmen von Standortuntersuchungen abgeschéatzt werden (vgl.
Kap. 2.4).

Wirtsgesteinseigenschaften:

Die mechanischen und physikalischen, insbesondere die thermomechanischen Ei-
genschaften des Wirtsgesteins bestimmen in groBem MafRe dessen Eignung als
Endlagermedium. Das Wirtsgestein mul méglichst homogen ausgebildet sein und
Felseigenschaften besitzen, die fur den Bau, Betrieb und VerschluR® eines unterta-
gigen Endlagers geeignet sind. Das heif3t, dal durch die Erstellung der unterirdi-
schen Strecken die Wirkung der geologischen Barriere nicht wesentlich verschlech-
tert werden darf. Die gebirgs- und felsmechanischen Eigenschaften missen auller-
dem ein kontinuierliches Beschicken und Verfullen der Hohirdume erlauben.

Die thermische Leitfahigkeit des Wirtsgesteins soll die schadlose Ableitung der
Nachzerfallswarme der radioaktiven Abfélle ermdglichen. Die maximal zulassige
Gebirgstemperatur im geplanten Endlagerniveau sollte vor Einlagerung auf etwa
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55°C begrenzt bleiben, da andernfalls der Aufwand fur die Luftungstechnik unver-
haltnismaRig hoch werden wirde. Das bedeutet, dall der vom Abfall produzierte und
zur lokalen Gebirgstemperatur hinzukommende Warmeeintrag selbst bei einem un-
gunstigen Zusammenwirken geomechanischer, hydrogeologischer und thermischer
Eigenschaften des Wirtsgesteins dessen Isolationsfahigkeit nicht herabsetzen darf.
Thermisch induzierte Klufte, Mineralumwandlungen oder physikalische Vorgange,
die zum Austritt von Radionukliden aus dem Endlagerbereich fuhren kénnen, sollten
ausgeschlossen sein.

Die geochemischen Eigenschaften des Wirtsgesteins haben besonders bei der Ein-
schatzung der Langzeitsicherheit eines Endlagers einen EinfluR. So wird das Ruck-
haltevermdgen des Wirtsgesteins bezlglich freigesetzter Radionuklide nach der
Einlagerung wesentlich von dessen geochemischem Verhalten beeinfluRt. Eine An-
derung der geochemischen Eigenschaften darf weder zur Verschlechterung der
Gesteinseigenschaften fuhren noch die eingebrachten kunstlichen Barrieren beein-
trachtigen.

Seismizitit:

Das Endlager sollte in Regionen mit méglichst geringer seismischer Aktivitat ange-
legt werden. Die Auswirkungen des gréRtméglichen Erdbebens in dem betroffenen
Areal soliten auf der Basis historischer Erhebungen und unter Einbeziehung der
Untersuchung des tektonischen Umfeldes abgeschéatzt werden. Dies betrifft beson-
ders die méglichen Anderungen der Durchldssigkeiten im geklufteten Gebirge nach
seismischen Ereignissen.

Rohstoffvorkommen, Bergbau und Infrastruktur:

Die anthropogene Veranderung und Belastung eines Gebietes ist bei der Wahl ei-
nes geeigneten Endlagerstandortes von grofler Bedeutung. Dazu gehéren in erster
Linie untertagiger Altbergbau, Stauhaltungen und infrastrukturelle Merkmale wie
Bevodlkerungsdichte, StralRen- und Eisenbahnnetz sowie Gebiete mit Rohstoffvor-
kommen und Vorkommen von Tiefbohrungen fur andere Zwecke als fur die Endla-
gerstandorterkundung.

Um eine spatere Beeinflussung des Endlagers durch Explorationsarbeiten zu ver-
hindern, muf sichergestellt sein, dall keine auergewdhnlichen Bodenschatze so-
wie Rohstoffvorkommen, die von nationalem Interesse sein kénnten und deren Aus-
beutung in absehbarer Zukunft méglich erscheint, in der Standortregion vorhanden
sind. Dies trifft besonders auf Vorkommen von Rohstoffen zu, deren Wert den
Durchschnittswert anderer, gleich groRer Gebiete in &hnlich strukturierten Forma-
tionen Ubersteigt und gilt dabei gleichermafien fur regionale Grundwasservorrate.
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Aus den aligemeinen Standortkriterien lassen sich fur die Prufung der Untersu-
chungswurdigkeit drei Gruppen von Faktoren - ausschlieBende, limitierende und
positive - formulieren. Die beiden letzten werden erst nach Vorauswahl potentiell
geeigneter Gesteinsvorkommen angewendet, wahrend die Vorauswahl anhand der
ausschlieBenden Faktoren erfolgt. Diese ausschlieBenden Faktoren kénnen drei-
fach untergliedert werden:

- Okologische Faktoren: Schutzgebiete, Ballungszentren, groRflachige Stau-
haltungen, unginstige Grundwasserverhéltnisse.

- Geogene Faktoren: Tektonisch und seismisch aktive Zonen, hohe Verwer-
fungsdichte, starke Vertikal- und Horizontalbewegungen, intensiver Magma-
tismus.

- Geotechnische, ingenieurgeologische Faktoren: Grofle des Kristallinkom-
plexes (Flache etwa 10 km?, Mindestbreite 3 km), Bergbau, Wechsel der
Gesteinseigenschaften.

2.3 Standorterkundung

2.3.1 Hartgestein allgemein

Radionuklide, die aus einem Endlager im Hartgestein freigesetzt werden, kénnen
nur durch Transport im Grundwasser in die Biosphére gelangen. FlieRwege sind vor
allem geologische Diskontinuitaten wie Klufte und Scherzonen. Die FlieRvorgénge
in der Gesteinsmatrix sind dagegen wegen der geringen effektiven Porositat und
Durchlassigkeit duerst gering. Die Erkundung eines Granitkérpers ist daher in er-
ster Linie auf die Identifizierung und Charakterisierung der potentiellen FlieRwege
und von hinreichend grof3en Kristallinblécken geringer Durchlassigkeit ausgerichtet.
Die Analyse von Bohrkernen in Verbindung mit Strukturinformationen aus einer Re-
gion, die weit Uber den Bereich des eigentlichen Endlagerstandorts hinausgeht, er-
laubt es, als Teil des geologischen Modells ein GrundwasserflieBmodell zu erstel-
len. Die Sicherheitsanalyse im weiteren Verlauf der Standortbeurteilung stutzt sich
auf eine Modellkette, wobei der GrundwasserfluR im Endlagerbereich und auf den
FlieBwegen ein wichtiger Bestandteil des zu verwendenden Datensatzes ist.

Die Standorterkundung hat ihren Ausgang in der Standortregion, in der ein Gebiet
von etwa 10 km? fur die genauere Untersuchung ausgewahit wird. Innerhalb dieses
Gebietes liegt der eigentliche Endlagerbereich (Bild 2-1).
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Bild 2-1: Standortregion und Endlagerbereich im Kristallin

Im Rahmen des Erkundungsprogramms soll mindestens ein ungestérter Kristallin-
block mit einer GréRe gefunden werden, die fur die Aufnahme des Endlagers aus-
reicht. Dazu wird der Endlagerstandort in zwei Phasen, einer Ubertagigen und einer
untertagigen, erkundet. Ausgehend von den Ergebnissen des regionalen Untersu-
chungsprogramms, zielt die detaillierte libertdgige Standorterkundung auf folgen-

des ab /GAU 95/

- Lokalisierung gréRerer wasserfuhrender Stérungszonen, die den gering
durchlassigen Gebirgsbereich in einzelne Blécke zerlegen,

- ldentifikation von Gebirgsblécken mit geringer Durchlassigkeit und von aus-
reichendem Volumen,

- Bestatigung der Machbarkeit der Endlagerstrecken im Einlagerungsniveau
und Ermittlung méglicher Schachtansatzpunkte.

Die dazu von der Oberflaiche aus durchzufiihrenden reflexionsseismischen Mes-
sungen vermitteln einen ersten Uberblick Uber den Verlauf gréRerer wasserfihren-
der Stérungszonen. Mit ersten vertikalen Tiefbohrungen wird versucht, gering
durchlassige Blécke mit ausreichender Méchtigkeit auf dem vorgesehenen Endla-
gerniveau nachzuweisen. Diese Homogenbereiche im Kristallin und gréRere
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wasserfuhrende Stérungszonen werden im weiteren Verlauf mit Schragbohrungen
und hydrogeologischen Bohrlochtests charakterisiert.

Nachdem aus den Ergebnissen der Ubertdgigen Erkundung ein Zielgebiet und ein
Schachtansatzpunkt ermittelt sind, beginnt der untertdgige Teil des Erkundungs-
programms. Dieser ist kleinrdumiger angelegt und hat folgende Ziele:

- Detaillierte Charakterisierung der lokalen Gebirgs- und Gesteinsverhéltnis-
se,

- Lokalisierung und Charakterisierung aller gréReren wasserfuhrenden Sté-
rungen,

- Ermittlung und Erkundung der fur die Endlagerstrecken geeigneten Ge-
birgsbldcke.

Wahrend des Schachtabteufens mussen die hydrogeologischen, geochemischen
und geologischen Gebirgs- und Gesteinseigenschaften erfa}t werden. Ein Unter-
tage-Felslabor im oberen Endlagerbereich solite anschlieRend die Mdglichkeit von
In-situ-Untersuchungen bieten.

Nach Erreichen des Endlagerniveaus werden Horizontalbohrungen gezielt in Rich-
tung der spateren Einlagerungsstrecken angebracht. In diesen Bohrungen mussen
hydraulische Tests und zerstérungsfreie geophysikalische Messungen (seismische
Tomographie) durchgefuhrt werden, um samtliche gréReren wasserfihrenden Zo-
nen zu lokalisieren und zu charakterisieren. Ein erster Pilotstollen sollte zuséatzlich
zur Ermittlung von geeigneten Gebirgsbereichen in die Richtung einer spateren
Einlagerungsstrecke vorgetrieben werden. Je nach Lage des Schachtes (auerhalb
oder innerhalb des Einlagerungsfeldes) kénnten zuséatzliche Verbindungs- und Zu-
gangsstrecken notwendig werden.

Die bis dahin erzielten Untersuchungsergebnisse werden schliellich durch Beob-
achtungen und Messungen an weiteren Pilotbohrungen und -strecken sowie bei der
Streckenauffahrung Uberprift und gegebenenfalls ergénzt. Auch tragen diese Un-
tersuchungen dazu bei, die genaue Lage der Bohrlécher fur die Abfallbehalter fest-
legen zu kénnen. Die Untersuchungen im Untertagelabor erméglichen zusétzlich
eine Abschéatzung der Gebirgs- und Gesteinseigenschaften im Endlagerbereich und
liefern Daten, die einerseits fur Stabilitdtsaussagen fur die Betriebsphase benétigt
werden, andererseits in die Langzeitsicherheitsanalyse eingehen.
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Nach Abschluf} der Erkundung sollten geeignet ausgebildete Gebirgsbereiche aus-
gewahlt sein. Die Voraussetzungen fur die Konzeption des Endlagers wéren damit
gegeben und die Einlagerungsstrecken kénnten aufgefahren werden.

Da in keinem der die Kernenergie nutzenden Lander die Endlagerprojekte fur war-
meerzeugende Abfélle abgeschlossen sind, liegen nur wenige Ergebnisse aus un-
tertagiger Erkundung vor, mit denen die aus obertdgiger Erkundung stammenden
Voraussagen zur Eignung eines Endlagerstandortes Uberprift werden kénnen. Bei
Hartgestein besteht diese Vergleichsméglichkeit fast nur beim Untertagelabor Aspé.
Im Zeitraum 1986-1990 wurde dort von Uber Tage aus erkundet, ab 1990 die Ram-
pe bis in eine Teufe von anndhernd 500 m aufgefahren und 1995 das Untertagela-
bor fertiggestellt. Ein Hauptziel der Arbeiten besteht in der Uberprifung der Gberta-
gigen Erkundungsergebnisse. Das heil’t, es soll gepruft werden, ob durch Erkun-
dung von der Erdoberflache und von Bohrléchern aus gentigend Datenmaterial zu
wichtigen sicherheitsbezogenen Gesteinseigenschaften gewonnen werden kann
ISKB 96/. Wichtig im Hinblick auf Auslegung und Sicherheitsbewertung ist dabei,
Existenz, Geometrie und Eigenschaften der wasserleitenden Zonen zu bestimmen.

In Aspd konnten alle gréBeren Kiuftzonen gefunden werden. Die vorliegenden Er-
gebnisse, die von einer Strecke aus gewonnen wurden, lassen erkennen, daB
Geometrie und Eigenschaften groRer (>5 m) subvertikaler Kluftzonen von tber Tage
aus gut vorhergesagt werden kénnen. Fur kleine (<5 m) Kluftzonen ist die Vorher-
sagegenauigkeit im Hinblick auf deren Existenz und hydraulische Eigenschaften
ausreichend, nicht gut genug jedoch hinsichtlich ihrer Erstreckung und Struktur. Die
hydraulischen Eigenschaften des Gebirges und der Kiuftzonen konnten insgesamt
gut vorhergesagt werden.

Neben Aspé bietet noch das kanadische Untertagelabor URL in Whiteshell die
Méglichkeit, die Verlallichkeit von an der Oberflache gewonnenen Eignungsaussa-
gen zu bewerten. Nach /WHI 94/ hatten die Arbeiten im Rahmen von URL den
Nachweis erbracht, da die Zuverlassigkeit der Ubertagig eingesetzten Verfahren
ausreicht, um Grundwasserstrémung und Lésungsmitteltransport zu charakterisie-
ren und zu modellieren.

2.3.2 Hartgestein in Deutschland

Anders als die zum Baltischen Schild gehérenden, an der Oberflache aufgeschlos-
senen?, 1,2 bis 3 Milliarden Jahre alten Kristallinvorkommen in Schweden und Finn-
land, gehdren die meisten deutschen Kristallvorkommen dem wesentlich jlingeren,
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ca. 300 Millionen Jahre alten, varistischen® Gebirge an. Aus dem geringeren geolo-
gischen Alter der deutschen Granite darf jedoch in diesem Fall nicht auf eine gerin-
gere Haufigkeit und Intensitat der geologisch-tektonischen Beanspruchung der Ge-
steine geschlossen werden, da die deutschen Granitgebiete in einer geologisch we-
sentlich unruhigeren Region liegen als die skandinavischen Kristalline. Sie sind
somit intensiver gekliftet, gestért und teilweise auch deformiert. Besonders die
Kluftung, die in einigen Kristallinkomplexen als zusammenhéngende Kluftzonen
teilweise noch in grofer Tiefe zu finden ist, hat Auswirkungen auf den Grundwas-
serflul® und damit auch auf einen denkbaren Radionuklidtransport.

Auch hinsichtlich der Grundwasserbeschaffenheit sind Unterschiede zwischen
skandinavischen und deutschen Kristallinkomplexen festzustellen. Die Tiefenwasser
in Skandinavien haben besonders in kiistennahen Regionen haufig salinen Charak-
ter. Hingegen wird in deutschen Grundgebirgseinheiten im Einlagerungsniveau eher
geringer mineralisiertes Wasser anzutreffen sein.

Die Granitkomplexe Kanadas sind nach geowissenschaftlichen Gesichtspunkten
ahnlich aufgebaut wie die skandinavischen. Sie sind meist alter als 2 Milliarden Jah-
re und waren seit mehr als 600 Millionen Jahren geologisch stabil. Die Granite des
Kanadischen Schildes sind durch die topographischen Gegebenheiten und die feh-
lende Hebungstendenz noch weniger Erosionsvorgdngen ausgesetzt als die des
Baltischen Schildes. Kanada besitzt auch wesentlich weitraumigere Kristallinkom-
plexe als Deutschland. Die Auswahl von geeigneten Standortméglichkeiten ist daher
dort erheblich erleichtert. Keine ins Gewicht fallenden Unterschiede zu deutschen
Graniten bestehen in der petrographischen Zusammensetzung, im mechanischen
Verhalten und in den hydraulischen Verhélitnissen. Die geochemische Zusammen-
setzung der Tiefengrundwasser des Kanadischen Schildes schwankt wie in Skandi-
navien zwischen wenig mineralisiert und salin.

Das fur Endlagerstandorte in Frage kommende kristalline Grundgebirge der Nord-
schweiz besitzt Gemeinsamkeiten mit deutschen Granitgebieten. Sie sind beide
Bestandteil der zahireichen, varistisch aufgestiegenen, mitteleuropaischen Granit-
komplexe, die als ca. 500 km breiter Faltengtrtel vom franzdsischen Zentralmassiv
bis zur Elbe und weiter nach Polen ziehen. Ein direkter Zusammenhang zwischen
den Sudschwarzwalder Graniten und dem tiefgelegenen kristallinen Untergrund der
Nordschweiz ist offensichtlich. Die dort gewonnenen Erkenntnisse sind zum grof3en
Teil auf weite Bereiche der Schwarzwélder Granitgebiete Ubertragbar. Bei dem
Vergleich mit anderen deutschen Granitkomplexen ist zu bertcksichtigen, dal® das
nordschweizer Grundgebirge unter einer Sedimentbedeckung mit einer Mindest-
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méachtigkeit von etwa 500 m liegt. Dies hat besondere Auswirkungen auf die Ein-
schétzung der hydrogeologischen Verhéltnisse und die Prognostizierbarkeit der
geologischen Bedingungen Uber langere Zeitrdume. Bei der Abschatzung der hy-
drogeochemischen Verhéltnisse kénnen die im SuRwasserbereich gelegenen Refe-
renzanalysen der nordschweizer Tiefengrundwésser eher auf deutsche Kristallin-
komplexe Ubertragen werden als die Werte von stark salinen Wassern. Zu beachten
ist jedoch dabei immer der mégliche Einflu des lokalen und des regionalen geolo-
gischen Umfelds.

Auf dem Gebiet der Alten Bundesldnder finden sich, an der Oberflache aufge-
schlossen, granitische Intrusionen gréReren AusmafRes, die fur die Endlagerung in
Erwédgung gezogen werden kénnen, nur innerhalb der varistischen Schollen. Die
davon flachenmaRig gréfiten liegen im Bayerischen und im Oberpfalzer Wald sowie
im Schwarzwald. Weitere Granitkomplexe durften unter mesozoischer Bedeckung
sich etwa in 500 - 1.000 m Tiefe befinden.

Werden die ausschlieBenden Parameter gemanR Kapitel 2.2 zur Bewertung heran-
gezogen, so erweisen sich Odenwald, Spessart und Harz als ungeeignete Regio-
nen. Unter den verbleibenden untersuchungswurdigen Standortregionen in den Al-
ten Bundeslandern seien beispielhaft die folgenden genannt.

Fichtelgebirge:

Die Fichtelgebirgsgranite sind junger als die Hauptfaltungsphase der varistischen
Gebirgsbildung. Sie wurden lediglich durch spéatvaristische Schollenbewegungen
gestdrt. Bewegungen an den Stérungszonen fuhrten nur zu begrenzten Gefuge- und
Mineralumwandlungen. Wahrend einer spaten Mineralisationsphase wurden im
Fichtelgebirge Zinn-, Uran- und Eisenerze gebildet. Aussagen zur Teufenerstrek-
kung der Fichtelgebirgsgranite sind nur sehr ungenau mdglich, die Platznahme der
Granite ist nicht vollsténdig geklart. Es herrschen zwei Hauptkluftsysteme vor, deren
Ausrichtung durch zahlreiche Kluftmessungen belegt ist.

Das Fichtelgebirge ist zwar aufgrund seiner geologisch-tektonischen Lage fur die
weitere Standortauswahl geeignet, jedoch ist diese Eignung in einigen Bereichen
wegen der Existenz beliebter Erholungsgebiete stark eingeschréankt.

Schwarzwald:
Unter den Schwarzwaldgraniten sind an dieser Stelle der Buhlertalgranit im Norden
und der Malsburggranit im Stdschwarzwaélder Kristallinkomplex erwéhnenswert.
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Der Buhlertalgranit ist ein relativ einheitlich aufgebautes Gestein. Er grenzt im Nor-
den teils mit tektonischem Kontakt an die paldozoischen Gesteine der Senke von
Baden-Baden, im Westen wird er durch die Schwarzwaldrandverwerfung des
Oberrheingrabens abgeschnitten. Neben dieser steil nach Westen abfallenden
Hauptrandverwerfung treten weitere Verwerfungen auf, die mit Rutschflachen und
Quetschzonen in Verbindung stehen, die wiederum véllig zerriebene und zersetzte
Gesteinsmassen (mylonitisierte* Zonen) aufweisen. Die Hauptkluftrichtungen sind
bekannt. Insgesamt ist der Buhlertalgranit als Standortregion nur bedingt geeignet.
Die Nahe zur Randverwerfung des Oberrheingrabens erfordert eine intensive Er-
kundung der tektonischen Verhaltnisse und eine genaue Lokalisierung der Neben-
stérungen.

Der Malsburggranit in der Sudwestecke des Schwarzwalder Kristallinkomplexes
nimmt ein Gebiet von ungefahr 100 km? ein. Wiederum sind die Nihe zum Ober-
rheingraben und die Existenz von Hauptstérungszonen ausschlaggebend daftir, dal
der Malsburggranit zu groRen Teilen als Standortregion ungeeignet ist.

Auch auf dem Gebiet der Neuen Bundesldnder wurden bisher keine speziellen
Untersuchungen Gber Standortmdéglichkeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfélle in
nichtsalinaren Formationen durchgefihrt. Dem internationalen Trend foilgend, hatten
sich die verantwortlichen Behdrden der DDR in den 60er Jahren ausschliefllich fur
das Wirtsgestein Salz entschieden. Ende der 70er Jahre, als durch die ,Olkrise” die
Speicherung von flussigen Kohlenwasserstoffen in nichtsalinaren Festgesteinen in
Skandinavien ihren Héhepunkt erreichte, wurde auch fur das Gebiet der DDR eine
Studie zu dieser Thematik in Auftrag gegeben. Darlber hinaus erfolgte aber keine
weitere Bearbeitung.

Die Suche nach potentiellen Standorten in kristallinen Gesteinen in den Neuen
Bundeslandern sollte sich u.a. auf folgende, im Sudteil aufgeschlossenen Grund-
gebirgseinheiten konzentrieren: Elbezone, Erzgebirge/Vogtlandisches Schieferge-
birge, Lausitzer Scholle und Tharinger Wald.

Elbezone:

Wegen ihrer flachen- und tiefenméafig groRen Verbreitung sind die Granitoide des
MeiRener Massivs von Bedeutung. Einige Bereiche kommen fur eine weitere Stand-
ortsuche in Frage. Ungunstig ist die Lage in einer Erdbebenzone und der Verlauf
der Elbe im Zentrum, ebenso die Ndhe zu den Stéadten Dresden und MeilRen.

Erzgebirge/Vogtlinder Schiefergebirge:
Kristalline Gesteine haben einen groen Anteil an der Gesamtflache des Erzgebir-
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ges und des Vogtlander Schiefergebirges. Jedoch ist das Erzgebirge ein tektonisch
dynamischer und, durch die Auffahrung zahireicher Abbaustrecken, anthropogen
stark beanspruchter Bereich. Dies hat vor allem auf mégliche Wasserwegsamkeiten
im Gebirge unglnstige Auswirkungen. Zusatzlich stellt sich noch das Altlastenpro-
blem durch den Wismut-Bergbau. Das Erzgebirge ist daher eine wenig geeignete
Standortregion. Zu prifen bleiben die granitoiden Kristallinbereiche der sid-
vogtldndisch-erzgebirgischen Querzone und der vogtldndischen Mulde.

Lausitzer Scholle:

Der Lausitzer Granodioritkomplex ist das gréRte zusammenhéngende Kristallinge-
biet Mitteleuropas. Durch seine Lage in einem relativ stabilen Block bieten sich gré-
Rere Regionen zur Standortsuche an. Dabei kommt vor allem der nérdliche Teil des
Komplexes in Frage.

Thiiringer Wald:

Im Untersuchungsgebiet des Thuringer Waldes spielen kristalline Gesteine eine
geringe Rolle. AuRerdem kam es zu mehrfacher Gesteinsaufarbeitung, so dal das
Gestein von ,Gangschwarmen” durchsetzt ist. Bei etwaiger weiterer Planung ist zu
beachten, daR der gesamte Thuringer Wald Landschaftsschutzgebiet ist.

2.3.3 Salzlagerstatten in Deutschland

Wie bereits erwahnt, finden sich in Deutschland nur wenige, an der Oberflache auf-
geschlossene Kristallingebiete groReren Ausmales, die fur die Endlagerung in Fra-
ge kommen. In den anderen Kristallingebieten kénnte die Erkundung der genauen
Tiefenlage und der Ausbreitung nur mit aufwendigen Tiefbohrungen durchgefthrt
werden.

Hingegen sind in Deutschland die Salzlagerstatten des nord- und mitteldeutschen
Zechsteingebiets schon fruh, teils durch Aufschlisse an der Erdoberfléche, teils
durch Tiefbohrungen und Bergwerke, bekannt geworden. Generell ist eine hinrei-
chende Differenzierung der Eigenschaften der geologischen Schichten eine gunsti-
ge Voraussetzung fur deren Erkundung. Dafur sind gerade Salzlagerstatten mit ih-
rem unterschiedlichen Nebengestein ein gutes Beispiel. Durch geophysikalische
AufschluBmethoden wurde die Entdeckung der Salzvorkommen weltweit - im we-
sentlichen nur die nérdliche Halbkugel besitzt Salzvorkommen - geférdert, so daR
bergmannische AufschluBverfahren meist erst gar nicht eingesetzt werden muften,
um die Méchtigkeit und Ausdehnung der Lagerstatten abzugrenzen /DRE 74/. Je-
doch entstehen komplizierte tektonische Strukturen immer dann, wenn Steinsalz am
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Schichtenaufbau beteiligt ist. Detailkenntnisse dartuber kénnen nur mit groRem Er-
kundungsaufwand gewonnen werden.

Das Steinsalz in Norddeutschland hat seinen Ursprung im Zechsteinmeer, dem
Vorlaufer der heutigen Nordsee. Vor 250 Millionen Jahren wurden in einer ausge-
dehnten warmen Phase durch Eindunstung des Meerwassers mehrere Schichten
sogenannter mariner Evaporite gebildet. In mehreren Ablagerungszyklen wurden
Serien aus Steinsalz, Kalisalzen, Anhydrit u.a. gebildet, mit Steinsalz als Hauptbe-
standteil. Dieser Formation des Zechsteins Uberlagerten sich im weiteren Verlauf
der Erdgeschichte bis in die Erdneuzeit Schichten aus Sand und Ton.

Aufgrund seiner Kristallgitterstruktur verformt sich Steinsalz schon bei geringer
Druckbelastung plastisch, es kriecht. Da es sich dabei kaum zusammenpressen
l&aRt, behalt es seine geringe Dichte (2,2 g/lcm®) bei. Die Uberdeckung aus Sedimen-
ten verdichtete sich hingegen zu Sand- und Tonstein, im Fall der erdneuzeitlichen
Sedimente Uber den Zechsteinschichten bis zu einer Dichte von 2,6 g/lcm®. Diese
inverse Dichteschichtung, bei der schweres Gestein Uber spezifisch leichterem zu
liegen kam, war gravitativ instabil. Die Sedimentdecke begann einzusinken und
druckte das Salz nach oben (Halokinese). Unter dem Einflul des Auftriebs suchte
das Salz sich einen Weg durch Risse im Deckgebirge und bildete Intrusionen, die
bekannten Salzstécke (Diapire).

Waéhrend des Aufstiegs wurde das Salz oft stark verfaltet. Aus der urspringlichen
Schichtfolge der Salzablagerung gelangte die Schicht des Alteren Steinsalzes ins
Zentrum der Salzstécke. Diese durch Faltung entstandene komplizierte Struktur
bringt es mit sich, dal ausreichend groRe Salzpartien in hinreichender Entfernung
von Heterogenitaten wie Anhydrit- und Carnallitschichten nur durch intensive Er-
kundung gefunden werden kénnen.

In ihren wesentlichen Teilen sind die Erkundungsprogramme in Salz und Hartge-
stein gleich: Die Ubertdgige Erkundung mit hydrogeologischen und geophysikali-
schen Untersuchungen, die Tiefbohrungen sowie die Ermittlung des Schachtan-
satzpunktes, das Schachtabteufen und schlieBlich die untertdgige Erkundung. Je-
doch mussen in Salz die Schachte schon wahrend der Erkundung ihren Endausbau
aufweisen und die Erkundungsstrecken die Gesamtheit des spateren Endlagerbe-
reichs erfassen. Dies wiederum ist notwendig, weil eine erst spater erfolgende Er-
weiterung der Schéachte im wasserfuhrenden Deckgebirge auf ihre endgultige Di-
mension mit nahezu undberwindbaren Schwierigkeiten bei der Schachtabdichtung
verbunden wére. Wirde das umgebende Deckgebirge wiederholt einem Gefrier-
Tau-Zyklus unterworfen werden, so ware ein Zuflul von Grundwasser nicht zu ver-
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hindern /VEN 88/. Weiter werden Erkundungsstrecken im gesamten spéteren Einla-
gerungsbereich dazu benétigt, um dessen Lokalisierung im Alteren Steinsalz in
Gebieten frei von Lésungseinschltssen zu gewahrleisten.

Zum SchluB} seien noch einmal folgende wesentliche Aspekte der Standortsuche
in Hartgestein und Salz unter deutschen Randbedingungen hervorgehoben: Hart-
gestein als geologische Barriere erbringt Uber lange Zeiten mechanisch und
geochemisch stabile Verhéltnisse. Darin eingebettet sind die technischen, vor allem
aber die geotechnischen Barrieren fur die durch Langzeitsicherheitsanalyse zu be-
legende Sicherheit verantwortlich. Erkundungsziel ist die Lokalisierung gentugend
grofB3er, gering durchlédssiger Gebirgsblécke. Letzteres durfte fur ein relativ groRes
Kernenergieprogramm wie das deutsche nicht ohne weiteres zu leisten sein.

Hingegen sind die Salzlagerstatten des norddeutschen Zechsteingebietes haufig an
der Erdoberflache aufgeschlossen und durch Tiefbohrungen frih bekannt gewor-
den. Beim Aufstieg des Salzes ergaben sich zwar komplizierte Strukturen, doch ist
die Wahrscheinlichkeit groB, in diesen zahlreichen Salzstécken ausreichend groRRe
Partien im Alteren Steinsalz frei von Lésungseinschliissen und in genugender Ent-
fernung von Heterogenitaten zu finden. Die geologische Barriere ist im Salinar die
Hauptbarriere.

Die geologische untertdgige Erkundung des Salzstocks Gorleben hat keine Er-
kenntnisse erbracht, die dessen Eignung in Frage stellen /BOR 97/.

2.4 Tiefengrundwasser und Laugen

2.4.1 Tiefengrundwéasser

Fur die Beurteilung eines Endlagerstandortes in Hartgestein mu? die chemische
Zusammensetzung des im Einlagerungsniveau zu vermutenden Wassers in vertret-
baren Bandbreiten abgeschatzt werden, um die Reaktion mit der geotechnischen
und der technischen Barriere sowie mit dem Abfall selbst einschatzen zu kénnen.
Der Wassertransport im kristallinen Grundgebirge erfolgt im wesentlichen entlang
geologischer Diskontinuitaten (Klufte, Scherzonen, Gange, Kontaktbereiche). FlieR3-
vorgénge in der Matrix sind dagegen wegen der minimalen effektiven Porositét und
Durchlassigkeit aulerst gering.
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Kristalline Gesteine bestehen aus silikatischen Mineralen. Die Grundwésser in kri-
stallinen Gesteinen enthalten aufgrund der langsam erfolgenden Silikatverwitterung
nur wenige geldste Bestandteile. Speziell im Oberflachenbereich, der aufgrund sei-
ner héheren Kiuftdichte gréRere Wasserwegsamkeiten fur die Wasserzufuhr in das
tiefere Kristallin aufweist, sind nur leicht saure Wasser zu erwarten, da die Ver-
weildauer des Wassers hier relativ gering ist. Bei den Tiefengrundwéassern im Kri-
stallin ist dagegen eine stdrkere Abhé&ngigkeit vom geologischen Umfeld zu beob-
achten. Hier, wo die FlieBwege nicht mehr so ausgepragt auftreten, das Kluftnetz-
werk weiter geféchert und die FlieBgeschwindigkeit im allgemeinen geringer ist, wird
der EinfluR der regionalen geologischen Verhaltnisse auf die chemische Zusam-
mensetzung der Grundwasser starker. Entscheidend fur die chemischen Eigen-
schaften des tieferen Grundwassers ist die rdumliche Lage im Grundgebirge. Ein-
fluRfaktor ist hierbei zunachst die Nahe, Machtigkeit und Beschaffenheit der Sedi-
mentbedeckung. Durch Zufuhr von Grundwasser aus sedimentdren Formationen
kann der chemische Charakter der Tiefengrundwéasser stark veréndert werden.
Damit verbunden sind Einflisse durch Losungen aus diagenetischen® Veranderun-
gen, Auslaugung von Salinaren, Ausféllung, Sorption, lonenaustausch, mikrobielle
Umsetzung etc. Im Grundgebirgskérper selber wirken sich insbesondere Ubergénge
zu anderen Kristallingesteinen - z.B. Metamorphite® oder Stérungszonen, verbunden
mit mylonitischen® Bereichen, hydrothermal Uberpragte Zonen, brekziéses’, stark
zerschertes Gestein, Erz- und Mineralgange etc. - auf die Grundwasserbeschaffen-
heit aus.

Tiefengrundwasser in Kristallinkomplexen wurden in Deutschiand und den angren-
zenden Gebieten bisher nur punktuell untersucht. Die Messungen erfolgten meist in
Zusammenhang mit Tiefbohrungen fur unterschiedliche Vorhaben:

- Forschungsbohrungen (Kontinentale Tiefbohrung, KTB, Geothermie-
Exploration, Hot-Dry-Rock-Projekt Urach)

- Erforschung von Endlagerstandorten (Nagra/Schweiz)

- Thermal-, Mineral- und Heilwasserbohrungen.

Die Ansatzpunkte der Bohrungen liegen im wesentlichen im stddeutschen und
nordschweizer Raum. Dabei wurden granitische Intrusionen varistischen Alters
durchteuft, die z.T. in paldozoische Sedimentfolgen des Varistikums oder in &ltere
Gneiskomplexe intrudierten. Die Thermal- und Mineralbohrungen sind meist nicht
tiefer als 300 Meter und liegen aufgrund ihrer spezifischen Anforderungen (berwie-
gend in stark wasserfuhrenden Stérungszonen.
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Ein Versuch einer prinzipiellen teufenabhangigen Zonierung der Tiefenwésser sieht
folgende Hauptzonen vor:

- oberflachenbeeinflutes Wasser
SuRwasser, weniger mineralisiert, Ca-Na-(Mg)- oder Na-Ca-HCO3-(SO,)-
Typus,
- Mischzone zwischen Oberfldchen- und Tiefenwdssern
lokal héher mineralisiert,
- Tiefenwasser <2.000 m Tiefe
salin, Na-Ca-S0O4-HCO;, geringer Austausch, Alter i.d.R. >10.000 a,
- Tiefenwasser >2.000 m
salin.

Ein Vergleich von Grundgebirgswéassern und, damit verbunden, eine Bewertung der
ermittelten Analysedaten kann nur bei bekannten Probennahme- und Analysebe-
dingungen zu befriedigenden Ergebnissen fihren. Von den wichtigsten der dabei zu
berucksichtigenden Faktoren seien hier zwei erwahnt, der pH-Wert und das Redox-
potential. Starker auf Details wird in Kap. 8, Geochemie, eingegangen.

pH-Wert:

Der in Tiefbohrungen in-situ gemessene pH-Wert variiert teils sehr stark. In dem flr
die Einlagerungsstrecken eines Endlagers in Frage kommenden Bereich zwischen
500 und etwa 1.000 Meter Tiefe sind Werte zwischen 6 und geringfugig Gber 8 zu
erwarten. Die ermittelten MeRergebnisse sind oft einer Beeinflussung durch regiona-
le geochemische Provinzen im geologischen Umfeld unterworfen (z.B. Lagerstat-
ten). Auch treten saure Wasser haufiger im Bereich von Stérungszonen auf. Bei der
Probennahme konnen steigende pH-Werte infolge CO,-Entgasung gemessen wer-
den.

Eh-Wert, Redoxpotential:

Die In-situ-Messung der Eh-Werte gestaltet sich meist problematisch. Es liegen in
der Regel mehrere Redoxpaare vor, und es ist eine starke Reaktion auf Anderun-
gen der Wasserchemie zu beobachten. Die Beeinflussung durch Kontamination und
Probennahme sowie die Abh&ngigkeit der Werte von der geochemischen Provinz
(Lagerstatten, Stérungszonen) ist sehr deutlich.

Generell gilt, da} die Eh-Werte in der fir die Endlagerung in Betracht gezogenen
Teufe meist im reduzierenden Bereich liegen und im allgemeinen mit der Tiefe noch
abnehmen. Weiterhin muB3 bei der Auswertung und beim Vergleich von Werten aus
unterschiedlichen Lokationen der Analyseort (in-situ/Labor) beachtet werden.
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Fur die hier angestellten Betrachtungen wird zwischen zwei Referenzwassergrup-
pen unterschieden. Dies sind zum einen saline Wasser, zum anderen Wasser aus
dem SuRwasserbereich. Der Vergleich der fur die Behaltermaterial- und Versatzma-
terialkonzeption wichtigen Parameter von Kristallingrundwéssern aus geologisch
unterschiedlich strukturierten Regionen ist in Tabelle 2-1 dargestellt. Fur die An-
wendung auf deutsche Kristallingebiete erscheinen die fur den westlichen und 6stli-
chen Teil der Nordschweiz angegebenen Referenzanalysenwerte von SuRwéassern
geeigneter als die salinen Wasser des skandinavischen Bereichs und des kanadi-
schen Schilds.

Referenzgrundwasser im Kristallin
Schweiz Deutschiand |Schweden Finniand * Kanad.Schild
aufe 1 7>200m | >200m 3800m | >200m 169m 140m 813m__|>600m
pH i 7-9 55-8 | 83-115 | 73-85 78 X 89 .
50--310 -230--560 | -240--300 | 350 210 -300 an.
1| 150-350 | 1600-2800 | >4000 | 400-3050 | 95 570 000 | 1400
. 0_1001 '2 19-30 . LC L 6-9'219 54 37 49 70-100
7-18 80- 500 nn | 95-4400 2 110 3300 500
7-16 2-9 n.n. 1,3-40 23 0,55 1,1 n.n.
14-180 | 2400-3700 | >40000 |530-12300( 15 910 13000 1400
| 120-600 | 700-2100 | >30000 | 31-720 0,05 200 014 | 2300
180-450 | 850-950 | | na. 74-2156 | 82-159 | 13-347 n.n. 16
B 3-% n.n. n.a. nn. n.n. n.an. L .
Sorat (BO0H)s) _ |moh} 045-18 | 48-84 | an. | AN | oAn 4 an L AR A
freier Sauerstof! (O;) mg | 0,008-585 |  n.n. na. n.. 0-04 nAa. nn | an
Referenzot | | NagraTiefoohrungen  [KTB  |Aspd Kivetty KR1 OmluotoKR1 | ]
Qualitit 1 |kom.Daten _|korr. Daten ?  lkom.Daten |kom.Daten [kom. Daten [korr. Daten |unkorr.
Bemedungen SiBwasser salin |sain salln SOBwasser brackisch  |salin meist salin
4 seh tief |
Quelle NTB NTB [KTB KB VO Fritz ef. al.
* Grundwasser weist eine Tiefenzonierung mit zunehmender Mineralisation auf

Tabelle 2-1: Vergleich von Referenzgrundwéassern in verschiedenen Kristallin-
gebieten

2.4.2 Ldésungen in marinen Evaporiten

Die folgenden Ausfihrungen sind zum GroBteil der Publikation /BOR 93/ entnom-
men.

Zum Stoffbestand der als Folge der Eindunstung von Meerwasser in der geologi-
schen Vergangenheit entstandenen Evaporitablagerungen gehéren feste, flissige
und gasférmige Bestandteile. Wéhrend der Kristallisation der Minerale aus dem
Meerwasser und bei der Umbildung des Mineralbestandes der Salzgesteine durch
Metamorphoseprozesse sind unterschiedlich groBe Mengen an Lésungsresten als
,Gebirgslésungen” (ml bis ~ 1.000 m’) sowie als ,Lésungseinschlusse” (fluid inclusi-
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ons, Durchmesser bis 100 um) gespeichert worden. Fur Aussagen zu Entstehung
und Herkunft der salinaren Lésungen und zur Beurteilung der Langzeitsicherheit
von Endlagern ist der Stoffbestand der Lésungseinschlisse in Salzmineralen eben-
so von Bedeutung wie die Zusammensetzung der Gebirgsldsungen. Aus dem Stoff-
bestand der Lésungseinschlusse laRt sich beispielsweise feststellen, ob in einem
als Endlager vorgesehenen Bereich in der geologischen Vergangenheit bereits
einmal Lésungen und Stofftransporte wirksam waren.

Gebirgslésungen haben ihren Ursprung sowohl in der nattrlichen geologischen und
mineralogischen Situation des Evaporitkérpers als auch in anthropogener Aktivitat.
Sie kénnen auf Kiuftflichen, Schnitten und in kaverndsen Hohirdumen in nahezu
allen Evaporitgesteinen (Anhydrit, Gips, Salzton, Steinsalz) gespeichert sein. Fur
jeden Kali- und Steinsalzlagerstattenbezirk in Nord- und Mitteldeutschland existie-
ren bevorzugte Lésungsspeicher (Buntsandstein, Salzspiegel®, Gips’- und Kainit-
hut'®, Salzhang usw.). Die gegenwartigen Speichergesteine der Gebirgsiésungen
sind, im Gegensatz zu den Lésungseinschlissen, normalerweise nicht mit dem Ort
inrer Entstehung und Herkunft identisch.

Uber geologisch bedingte Wegsamkeiten kénnen Oberflachen-, Grund- und Forma-
tionswasser aus dem Neben- und Deckgebirge in den Evaporitkérper eindringen
und dort Auflésungs- und Metamorphoseprozesse (Lésungsmetamorphose) einlei-
ten. Dabei kommt es zu teilweise groRrdumigen Umbildungen im Mineralbestand
der Salzgesteine. Als Reste von Umbildungsprozessen liegen Metamorphoselésun-
gen teils in abgeschlossenen Reservoiren vor, teils haben sie Uber Wegsamkeiten
den Salzkérper wieder verlassen. Chemische Zusammensetzung und Konzentration
der Metamorphoselésungen weichen véllig von denen der Oberflachenwésser und
normalerweise von denen der im Nebengestein vorkommenden Formationswasser
ab /HER 83/.

Auch bei der Erkundung des Salzstocks Gorleben von unter Tage durch Strecken-
auffahrungen und der zugehérigen Vorbohrungen sowie durch Erkundungsbohrun-
gen kam es bisher erwartungsgeman vereinzelt zu Zutritten von salinaren Lésungen
und Gasen. Diese waren in unregelmagig geformten Kitften und ihrer unmittelbaren
Umgebung gespeichert. Bei den Zutritten handelte es sich um Tropfstellen in Strek-
ken sowie um Zuldufe in Bohrungen, meist in der GréRenordnung von Litern, jedoch
auch bis zu einigen Kubikmetern salinarer Lésung. Durch die Untersuchung der
ausgetretenen Lésungen wurde nachgewiesen, daR sie keine Verbindung zu
Grundwaéssern in Gesteinen haben, die den Salzstock umgeben. Diese Lésungen
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wurden in der geologischen Vergangenheit, vor Millionen Jahren, in den Salzge-
steinen eingeschlossen und waren seitdem hierin isoliert /BFS 96/.

Charakteristisch fur alle im Salzstock Gorleben aufgetretenen Gebirgslésungen sind
die hohen MgCl-Anteile. Die heutigen Speichergesteine der L&sungen (Leine-
Anhydrit, Stallfurt-Steinsalz) haben mit deren Entstehung und Herkunft nichts ge-
meinsam, denn der MgCl>-Anteil ist nicht durch die Auflésung von Anhydrit (Ca SOy)
oder Steinsalz (NaCl) erklarbar. Nach bisheriger Kenntnis gibt es nur ein Gestein,
aus welchem durch Reaktion mit ungeséttigten waRrigen Lésungen MgCl, entste-
hen konnte, ndmlich Carnallitit aus dem Kalifléz StaRfurt.

Die Analyse der Lésungseinschlisse (fluid inclusions) ist nicht nur fur die Grundla-
genforschung von Bedeutung. Durch die Bestimmung ihres Stoffbestandes laRt sich
auch prufen, ob die fur ein Endlager vorgesehenen Bereiche seit der Bildung der
Salzablagerung nochmals mit waBrigen Lésungen in Berlhrung gekommen sind.
Lésungseinschlusse kénnen entweder wenig oder stark verdndertes Meerwasser
enthalten oder aus Restlésungen von Lésungsmetamorphoseprozessen bestehen.

Bei den bisher untersuchten Lésungseinschlissen aus dem Salzstock Gorleben
/HER 95/ hat sich erstens gezeigt, daR die mit der eiszeitlichen Subrosion
(Ablaugung) zusammenhéngenden Ldésungsvorgénge bis ungefahr 80 m unter dem
Salzspiegel wirksam waren. Die Lésungseinschlisse in diesem Bereich sind das
Ergebnis von Reaktionen mit ungeséattigten wéarigen Lésungen. Weiter zeigte sich
aus den L&sungseinschlissen im Halit in 800- bis 1.600 m Tiefe, daR deren Stoff-
bestand seit 250 Millionen Jahren nicht durch waRrige Lésungen aus dem Deckge-
birge und dem Nebengestein veradndert worden ist. Wahrend der Halokinese hat
somit nach heutiger Kenntnis eine nachtragliche stoffliche Veranderung durch wag-
rige, salzstockfremde Lésungen in groRen Teilen der Steinsalzschichten nicht statt-
gefunden. Damit ist fUr den Salzstock Gorleben nachgewiesen, daB die fur das ge-
plante Endlager wichtigste Barriere in einem weiten Bereich um den untersuchten
Einlagerungshorizont seit 250 Millionen Jahren ihre Funktion trotz Auffaltung des
Salzstocks erfullt hat.






3 VERFULL- UND PUFFERMATERIAL IM NAHFELD

Aus den bei der Erkundung eines Endlagerstandortes erfafiten rezenten' geologi-
schen Vorgéangen 1aRt sich das weitere Verhalten der geologischen Barriere hinrei-
chend zuverlassig prognostizieren. Fur ein Endlager in einer geologisch stabilen
Region sind gleichbleibende Eigenschaften dieser Barriere Uber lange Zeitrdume zu
erwarten. Die geologische Barriere verleint dem Endlager mechanische Stabilitat in
einem zeitlich weitgehend unverénderten geohydraulischen und geochemischen
Milieu.

3.1 Geotechnische Barriere in Hartgestein

Den technischen und den geotechnischen Barrieren in einem Endlager fallen fol-
gende funf Aufgaben zu:

1. Beschrénkung und Verzégerung des Wasserzutritts zum Einlagerungsbe-
reich und zum Abfall.

2. Begrenzung der Freisetzungen von Radioaktivitdt aus dem Abfall in das
angreifende Wasser.

3. Behinderung bzw. Verlangsamung der Radionuklidausbreitung im
kontaminierten Wasser vom Einlagerungsbereich bis in die Biosphére.

4. Zuruckhaltung von radioaktiven Stoffen aus dem kontaminierten Wasser
auf dem Transportweg vom Endlagerbereich bis in die Biosphare.

5. Schaffung gunstiger chemischer Bedingungen, damit die aufgefuhrten Auf-
gaben optimal erfullt werden kénnen.

Diese Aufgaben stellen keine absoluten Forderungen - wie beispielsweise ,kein
Wasserzutritt” - dar. Die einzelnen, hintereinander angeordneten Sicherheitsbarrie-
ren wirken gemeinsam. Sie werden je nach den vorhandenen Ausgangsbedingun-
gen bemessen, um das Sicherheitsziel zusammen mit der geologischen Barriere zu
erreichen. Damit ist eine gute Anpassung an die stets unterschiedlichen Randbe-
dingungen, wie sie durch die geologische Barriere gegeben sind, méglich. Da die
Gesamtwirkung fur das Sicherheitsziel entscheidend ist, werden in der Regel keine
formellen quantitativen Forderungen an die einzelnen Barrieren gestellt.

Fur die weiteren Uberlegungen zum Verfull- und Puffermaterial kann die Betrach-
tung auf das Nahfeld beschrankt bleiben. Den technischen Barrieren fallen nur Ein-
zelaufgaben zu. So zielt beispielsweise die Abfallbehandlung auf eine Begrenzung
der Auslaugung ab (2. Aufgabe); der Behélter andererseits verzégert den Wasser-
zutritt (1. Aufgabe), da er fur einen gewissen Zeitraum einen vollstédndigen Ein-
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schiuf} gewahrleistet und danach selbst bzw. durch seine Korrosionsprodukte far
ein gunstiges chemisches Milieu sorgt (5. Aufgabe). Dagegen tragt die geotechni-
sche Barriere ,Verfull- und Puffermaterial” (VP-Material) zur Erfullung aller funf Auf-
gaben einer Sicherheitsbarriere bei. Das VP-Material

- umhullt allseitig den Abfallbehalter und begrenzt und verzégert somit den
Wasserzutritt zum Abfall (1. Aufgabe)

- behindert und verlangsamt nach Freisetzung der Radionuklide den Trans-
port des kontaminierten Wassers vom Abfall in Richtung Wirtsgestein (3.
Aufgabe)

- halt geléste Schadstoffe wahrend ihres Transports vom Abfall zum Wirts-
gestein z.B. durch Sorption zurtck (4. Aufgabe)

- begrenzt die Freisetzungsrate durch gute chemische Nahfeldbedingungen
(2. und 5. Aufgabe).

Um diese Hauptaufgaben erfullen zu kénnen, mufl auBerdem

- der Abfallbehalter Uber lange Zeit sicher im VP-Material positioniert werden
und
- das VP-Material den auftretenden Gebirgsbewegungen bruchfrei folgen.

Des weiteren sollen eventuell auftretende ungleichférmige Belastungen - etwa
durch ungleichférmigen Gebirgsgrundspannungszustand, anisotrope Gebirgseigen-
schaften, Einbaufehler, ungleichméaRiges Wasserangebot durch das Gebirge -
durch das VP-Material vergleichmagigt werden. lhm fallt weiterhin die Aufgabe zu,
die Durchlassigkeit des fur den Nuklidiransport mafgebenden ausbruchsnahen
Gebirgsbereichs zu begrenzen. Dies kann dadurch erfolgen, dal das VP-Material
einen Stutzdruck auf das Gebirge austbt und auRerdem in die Risse, Spalten und
Klufte im aufgelockerten, ausbruchsnahen Bereich eindringt und diese verschliefit.

3.1.1 Anforderungen an das Verflill- und Puffermaterial

Aus den skizzierten Aufgaben lassen sich Anforderungen an die einzusetzenden
Materialien ableiten. Dabei ist es zweckmaRig, zwischen zwei Anforderungsgruppen
zu unterscheiden, namlich Anforderungen erster und zweiter Ordnung. Aus diesen
Anforderungen lassen sich in einem weiteren Schritt meRbare GréRen, namlich
Materialparameter erster und zweiter Ordnung, ableiten.
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3.1.1.1 Materialparameter erster Ordnung

Anforderungen erster Ordnung beziehen sich auf die Wirksamkeit der Barriere im
Hinblick auf Begrenzung des Schadstofftransports. Da die Forderung Flussigkeits-
dichtheit nicht dauerhaft erfullt werden kann, sind Ruckhaltevermégen und Lang-
zeitbestandigkeit entscheidend fur die Begrenzung des Schadstofftransports:

Riickhaltevermégen

Dies ist eine komplexe Gréfe, die die Forderung nach minimalem Schadstofftrans-
port durch Flussigkeiten und Gase beinhaltet. Dieser Transport kann nur im Poren-
raum der Barriere stattfinden. Selbst bei hohem Druckgefélle zwischen dem Uber-
gang zum Gebirge und der Behélteroberflache soll die walrige Lésung méglichst
langsam vordringen. Nach Einsetzen der Behalterkorrosion soll das Gas ohne gro-
Ren Druckaufbau nach auen entweichen kénnen, um einen Fracri3 zu verhindern.

Gleichzeitig ist eine hochstmdgliche Immobilisierung der Radionuklide erforderlich.
Diese kann durch Adsorption, lonenaustausch oder Bildung einer schwer léslichen
chemischen Verbindung erfolgen.

Langzeitbestéidndigkeit

Darunter versteht man weitgehende Konstanz der Materialeigenschaften im Rah-
men der méglichen Elementarlasten (Druck, Temperatur, chemisches Umfeld ein-
schlielich radioaktiver Strahlung).

Die folgenden funf Materialparameter charakterisieren die Anforderung erster Ord-
nung, also das Ruckhaltevermdgen, wahrend die Langzeitbestandigkeit im wesent-
lichen Uber Analogien bewertet werden kann.

- Hydraulische Leitféhigkeit: Wegen der Wechselwirkung zwischen Flussigkeit
und Feststoff ist die Charakterisierung des Stofftransports durch die Perme-
abilitat als Eigenschaft des Feststoffs nicht exakt. Der Stofftransport wird
daher durch die komplexe GréRe der hydraulischen Leitfahigkeit beschrie-
ben. Sie soll sowohl fur alle denkbaren Grubenwasser und die in Gegenrich-
tung strémenden kontaminierten Lésungen méglichst gering bzw. so gering
sein, daB die Diffusion als Transportmechanismus verbleibt.

- Gaspermeabilitét: Die Permeabilitat fir gasférmige Korrosions- und Radioly-
seprodukte mufd bei minimaler hydraulischer Leitfahigkeit hinreichend grof3
sein, um zu gewahrleisten, dal ein festzulegender Gasdruck im Abfallbe-
reich nicht Uberschritten wird. Meist wird dieser Gasdruck durch den
Fracdruck des unter dem jeweiligen Spannungszustand stehenden Ver-
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fUllmaterials bzw. des anstehenden Gebirges begrenzt. Die Gaspermeabili-
tat kann unter gewissen Bedingungen bei bestimmten Verfullmaterialien von
untergeordneter Bedeutung sein. In erster Linie betrifft das Bentonite und
unter Umstanden auch andere Tone, die bei bestimmten Gasdricken
schlagartig aufreiRen, aber sofort nach Gasdruckabbau wieder die Aus-
gangsmaterialeigenschaften annehmen.

Verteilungskoeffizient: Der Verteilungskoeffizient beschreibt die Verteilung
eines Radionuklids zwischen der festen und der flissigen Phase unter
Gleichgewichtsbedingungen und muB fur das jeweilige VP-Material im rea-
len geochemischen Milieu flr die einzelnen Radionuklide bestimmt werden.
Dabei sind hohe Verteilungskoeffizienten gleichbedeutend mit einer bevor-
zugten Bindung eines Radionuklids an das VP-Material. Diese Bindung ist
nicht auf einen bestimmten Rickhaltemechanismus begrenzt. Der Vertei-
lungskoeffizient beschreibt die Gesamtwirkung mehrerer Immobilisierungs-
mechanismen.

Sorptionskapazitdt: Die Sorptions- bzw. lonenaustauschkapazitat beschreibt
das quantitative Vermégen des VP-Materials zur spezifischen Aufnahme
von Radionukliden (bevorzugt als Kationen). Dieser ProzeR ist reversibel
und in realen Mehrstoffsystemen aulerordentlich kompliziert, so dafl die
Sorptionskapazitat nur ein Anhaltswert fur die generelle Eignung eines Ma-
teriales ist.

Léslichkeit von Féllprodukten: Die Bildung schwer I6slicher Verbindungen
der Schadstoffe durch Fallungsreaktionen im geochemischen Milieu des
Verfullmaterials ist ein wirksamer Mechanismus der Ruackhaltung bzw. Im-
mobilisierung von Schadstoffen mit wesentlich geringerer Umkehrbarkeit als
die Sorption. Die Restléslichkeit dieser Fallungsprodukte ist ein meRbarer
Parameter, der auf die chemischen Eigenschaften (z.B. den pH-Wert) des
jeweiligen VP-Materials schlieRBen laRt.

Die Wirksamkeit dieses Prozesses wird durch die Art der sekundar ausge-
fallten Verbindung und deren Léslichkeit im konkreten geochemischen Mi-
lieu (L&slichkeitsprodukt, von pH und Redoxpotential abhéngige Gleichge-
wichte) bestimmt. Fallungsreaktionen kénnen auch andere wesentliche
Materialeigenschaften beeinflussen. So ist denkbar, daf durch die im
durchstrémten Porenraum des Verfilimateriales neugebildeten Phasen eine
Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit erfolgt.
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Zur Bewertung der Langzeitbestandigkeit sind Kenntnisse zu erwartender Anderun-
gen der Materialeigenschaften und deren Reversibilitdt erforderlich. Informationen
dartber kénnen bei Hartgesteinskonzepten durch experimentelle Untersuchungen
bei standortabhangigen Randbedingungen - als Maximalwerte gelten Dauerdruckbe-
lastungen von 30 MPa und Temperaturen bis 120°C -, gewonnen werden. Allerdings
wird es schwieriger sein, die Gber lange Zeitrdume ablaufenden, komplizierten Vor-
gange in ihrer Gesamtheit durch Einzelexperimente und Modellrechnungen, die die
Anderungen der Materialparameter berticksichtigen, umfassend zu beschreiben. Es
bieten sich zur Erfassung des Faktors Zeit als Hilfsmittel archéologische und geo-
logische Analoga an. Dabei ist vorausgesetzt, dal die zum Vergleich herangezoge-
nen Materialien den Nachweis ihrer Stabilitat tber den Zeitraum ihrer Existenz er-
bracht haben und ihre Umgebung sowie deren zeitliche Variation der im Endlager
zu erwartenden entspricht.

3.1.1.2 Materialparameter zweiter Ordnung

Anforderungen zweiter Ordnung zielen auf die Beibehaltung der Barrierenintegri-
tat ab. Neben den Gréflen, die die Integritat im eigentlichen Sinn betreffen - Trag-
verhalten, Statzwirkung und Verformung -, zahlt auch der Warmetransport zu den
Anforderungen zweiter Ordnung:

Wérmetransport

Bei warmeerzeugenden Abféllen ist eine gesteuerte Abfuhrung der Warme erforder-
lich, wobei Temperaturgrenzen, insbesondere im VP-Material selbst und im Gebir-
ge, zu beachten sind. Der Warmetransport wird vor allem von der Einbaudichte, der
Warmeleitfahigkeit und der spezifischen Warme bestimmt.

Tragverhalten, Stiitzwirkung, Verformung

Dabei sind die vier méglichen Verformungen - die elastische, das Kriechen, das
Quellen und die temperaturbedingte - zu berucksichtigen. Das Tragverhalten betrifft
die Lastabtragung Uber die Verfullung ins Gebirge, wobei die Sinkbewegungen des
Behalters mdglichst gering sein soll. Die Stutzwirkung bezieht sich auf die Fahigkeit,
Gebirgsdruck schnell aufzunehmen und z.B. durch Aufbau eines Quelldrucks stabi-
lisierend auf das Gebirge einzuwirken. Damit werden Gebirgsbewegungen be-
grenzt, die Auflockerungszone stabilisiert und Gebirgsdruckbelastungen vergleich-
mapigt.
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Aus diesen Anforderungen an das VP-Material lassen sich wiederum meRbare Gré-
Ren ableiten, die Materialparameter zweiter Ordnung, wovon folgende Beispiele
genannt seien:

- Waérmeleitfdhigkeit: Fur die Warmeabfuhr ist die Warmeleitung von Bedeu-
tung, Strahlung und Konvektion kénnen hingegen vernachlassigt werden.
Geometrie und Dichte des eingebauten VP-Materials und damit Warmeleit-
fahigkeit und spezifische Warme mussen so aufeinander abgestimmt sein,
dal} weder im Gebinde noch im VP-Material Grenztemperaturen tberschrit-
ten werden. Hohe Warmeleitfdhigkeit ist anzustreben, um einen schnellen
Abtransport der Warme zu gewahrleisten.

- Lastabhéngige, zeitunabhdngige Verformung: Zeitunabhangiges, elasti-
sches Materialverhalten garantiert ein Uber lange Zeit gleichmaRiges Trag-
verhalten und verhindert Absenkbewegungen der Behélter im Verfullmate-
rial. Eine Homogenisierung des Spannungsfeldes bei ungleichférmigem
Gebirgsspannungszustand ist bei elastischem Materialverhalten nicht gege-
ben. Zeitunabhéngiges plastisches Verhalten fuhrt dagegen zur Ausbildung
eines homogeneren Spannungszustandes.

- Zeitabhéngige, lastunabhéngige Verformung: Innerkristalline Wasserauf-
nahme flhrt bei bestimmten Tonen bei behinderter Ausdehnung zum Auf-
bau eines Quelldrucks, der wiederum von der Einbaudichte des VP-
Materials sowie von Druck- und Zusammensetzung der zutretenden Lésung
abhangt.

Aus einer Reihe von Materialien wie z.B. Kunststoffen, Filteraschen, Metallen, Aus-
bruchmaterialien, Zementen, Bitumen und Tonen, deren Einsatz als VP-Material
méglich erscheint, verbleiben schon nach oberflachlicher Uberprifung anhand der
Materialparameter erster Ordnung - wobei die Forderungen nach minimaler hydrau-
lischer Leitfahigkeit und einem durch Analoga belegten Langzeitverhalten héchste
Prioritat haben - nur Tone, Bitumen und Zemente Ubrig. Bei weiterer Prifung, auch
anhand der Parameter zweiter Ordnung, stellt sich fir die beiden letzten folgendes
heraus:

Zementstein weist eine relativ hohe hydraulische Leitfahigkeit auf und hat keine
Fahigkeit zum lonenaustausch. Durch seine chemische Zusammensetzung, die
Uber lange Zeitraume ein gleichbleibend stark alkalisches Milieu garantiert, werden
zutretende Radionuklide durch Ausféallung immobilisiert. Zement/Beton ist bei An-
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passung seiner Festigkeitsparameter durchaus in der Lage, die Anforderungen hin-
sichtlich Tragverhalten und Stutzwirkung zu erfullen.

Bitumen ist fur warige Medien praktisch undurchlassig. Deswegen mussen keine
Anforderungen hinsichtlich Sorptionsverhalten und Ausféllung von Radionukliden
erfullt werden. Bitumen/Asphalt sind als alleinige Komponenten fur die Puffer- und
Verflllzone nicht geeignet, da sie Flussigkeitseigenschaften und daher praktisch
keine Festigkeit besitzen, die Bedingungen hinsichtlich Warmeabfuhrung nicht erfil-
len und weiterhin sehr stark temperaturabhangige Eigenschaften aufweisen. In
Verbindung mit anderen Materialien kénnen jedoch Bitumen, Asphalt, GuBasphalt
einen wesentlichen Beitrag fur die Nahfeldbarriere Verflllung leisten.

Insgesamt erweisen sich bei Zementstein die relativ hohe hydraulische Leitfahigkeit
und die geringe Fahigkeit zum lonenaustausch als problematisch. Bitumen ist we-
gen schlechter Festigkeitseigenschaften als VP-Material nur in Kombination mit an-
deren Materialien denkbar.

3.1.2 Eigenschaften von Bentonit

Tone sind ein klastisches' Lockergestein mit Korndurchmessern unter 0,02 mm.
Tone mit einem Anteil von mindestens 50 Prozent an besonders quellfahigem
Montmorillonit (der Familie der Smektite angehdrig) bezeichnet man als Bentonit.
Bentonit hat geringe hydraulische Leitfahigkeit und hohe Kationenaus-
tauschkapazitat. Nach der Art des Zwischenschichtkations unterscheidet man zwi-
schen Na- und Ca-Bentoniten. Européische Vorkommen sind ausschlie3lich Ca-
Bentonit. Fur Hartgesteinkonzepte wurden Ca-Bentonit (Calcigel, Montigel) und Na-
Bentonit (MX-80) aus Wyoming untersucht. Spezielle Fragen der Geochemie von
Bentonit werden in Kap. 8, insbesondere in Kap. 8.4, behandelt.

Hydraulische Leitféhigkeit

Sie hangt stark von der Porenzahl ab. Porenzahl und Porositat wiederum werden
von der Trockenrohdichte und der KorngréRenverteilung bestimmt. Mit Verkleine-
rung der Porenzahl, also mit Zunahme der Trockendichte, nimmt die hydraulische
Leitfahigkeit ab. Na-Bentonit hat bei gegebener Porenzahl die geringste hydrauli-
sche Leitféhigkeit aller Tone, bei hoher Kompaktierung wird sie jedoch von der des
Ca-Bentonits erreicht. Einbaudichten (Trockendichten) bis 2.000 kg/m® werden in
der Literatur zitiert.
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Ist der Bentonit mit Wasser gesattigt, so ergeben sich nach Aussage der schweizer
Kristallin-I-Studie /NAG 94/ Leitfahigkeitswerte, die unter der Nachweisgrenze
(107 m/s) liegen kénnen. Das heit, Bentonit ist praktisch wasserundurchlassig,
sobald Sattigung erreicht ist, und Lésungstransport kann nur tber Diffusion erfol-
gen.

Wichtig ist der Zeitpunkt, zu dem die Bentonitbarriere mit Wasser geséttigt ist, rela-
tiv zum Verlauf der Temperatur mit der Zeit. Bei der in GEISHA gewahlten Anord-
nung von vertikalen Bohrliéchern mit Endlagerbehéltern an den Ecken eines Recht-
ecks (10 und 25 Meter Kantenldnge), stellt sich das Temperaturmaximum von
100°C am Ubergang Behalter-Bentonit nach ca. 20 Jahren ein (vgl. Kap 5.1.1). Im
Abschiubericht Uber die franzdsischen Arbeiten zur Direkten Endlagerung
/RAY 96/ wird als Zeitpunkt, zu dem sich Sattigung ergibt, 2.900 Jahre genannt. Das
heil}t, die Maximaltemperatur tritt lange vor Erreichen der Séattigung ein. Durch die
sich ergebende Dehydrierung des Bentonits kénnen zwar Schrumpfungsrisse ent-
stehen, jedoch ist dieser Vorgang in diesem Temperaturbereich reversibel. Nur bei
einem gréReren Angebot an Kaliumionen wirden Temperaturen Gber 100°C irre-
versible Schaden verursachen. Jedoch kann ein entsprechend groRes Angebot an
Kalium ausgeschlossen werden.

Bei Zumischung von Sand oder - kostengunstiger - Ausbruchsmaterial verschlech-
tert sich die hydraulische Leitfahigkeit. Letzteres wird beispielsweise beim franzdsi-
schen Konzept erwogen, jedoch uber eine Erhéhung der hydraulischen Leitfahigkeit
um drei GréRenordnungen bei einem Anteil von 65 Prozent Granit-Aus-
bruchsmaterial berichtet.

Gaspermeabilitét

Bei Verwendung von Stahl als Behéltermaterial kann durch Behélterkorrosion Was-
serstoff entstehen. Dieser kann nur durch Verdrangung des Porenwassers entwei-
chen, was erst oberhalb eines kritischen Gasdrucks eintritt. Dabei werden die Ben-
toniteigenschaften nicht negativ beeinflul3t, insbesondere kommt es zu keiner
Fracribildung. Dieser kritische Druck ist proportional zur Einbaudichte des Bento-
nits und liegt bei 20 bis 90 Prozent des Quelldruckes, d.h. im Bereich zwischen 1
und 10 MPa. ‘

Chemisches Verhalten

Im Kontakt mit Wasser existiert fur Bentonite ein optimaler pH-Bereich, in dem
Bentonit stabil ist und seine Eigenschaften kaum andert (8 <pH <10). Durch die Fa-
higkeit zum lonenaustausch des Zwischenschichtkations sind Bentonite und einige
Tone in der Lage, &uRerlich aufgetragene pH-Anderungen auszugleichen
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(Pufferkapazitat). Allerdings wird der Gleichgewichts-pH-Wert des Systems Ton-
Wasser noch durch Ldsereaktionen mit den im Ton enthaltenen Begleitmineralen
(z.B. Karbonate, Pyrit) beeinflut: insbesondere durch Pyrit (auch durch mikrobak-
terielle Zersetzung) in saure Richtung, durch Karbonate in basische Richtung.
Quantitative Angaben zur Pufferkapazitat von Bentonit sind bisher nicht bekannt.

Die Zusammensetzung des Porenwassers einer Bentonitverfullung in einem Hart-
gesteinendlager stellt sich als Resultat der langsam ablaufenden Wechselwirkun-
gen zwischen dem Bentonit, dem durch Konvektion zutretenden Grubenwasser und
schlieflich auch den Korrosionsprodukten des Abfaligebindes ein. Bei realistischem
Bentonit-Wasser-Verhéltnis (entsprechend dem Sattigungswassergehalt von ca.
20%) wird die Zusammensetzung der Porenwéasser immer weniger durch die Aus-
gangszusammensetzung des jeweiligen Grundwassers bestimmt. Durch die Puffer-
wirkung des Bentonits wird sich eine annahernd gleichartige Zusammensetzung der
Porenwésser bei einem pH-Wert von 8 bis 10 einstellen. Der weitere Austausch der
Porenwésser erfolgt sehr langsam. Auf Basis der erforderlichen Wasseraus-
tauschzyklen ergeben sich Zeitrdume von fast 2 Mio. Jahren, bis das Porenwasser
die Zusammensetzung des umgebenden Grundwassers angenommen hat. Dabei
wird allerdings unterstelit, daR sich dessen Zusammensetzung in diesem Zeitraum
nicht &ndert.

Unter den méglichen Veranderungen des Montmorillonits, die das Langzeitverhalten
beeinflussen, sei als wesentliches Beispiel die lllitisierung genannt. Die Beschrei-
bung der geochemischen Vorgéange bei der Wechselwirkung zwischen Grundwas-
ser und Bentonit, von der Porenwasserchemie bis hin zur Bildung von Magnetit -
letzteres ein Produkt der Behalterkorrosion, das durch Volumenverdoppelung bei
der Bildung aus Eisen die Mdglichkeit einer Druckerhéhung in sich birgt -, erfolgt in
Kap. 8; in Kap. 8.4 werden auch die Grenzen der Erkenntnis auf dem Gebiet der
Porenwasserchemie erwahnt.

lllitisierung
Bei Anwesenheit von K*- und Al*-lonen im Wasser erfolgt die Umwandiung des
Montmorillonits in zwei Stufen:

- Austausch von Silizium gegen Aluminium,
- Einbau von Kalium in die Zwischenschicht.

Diese Umwandlung von Smektiten in lllite fihrt zu einer Verschlechterung der Ei-
genschaften (Verringerung oder Verlust der Quellfahigkeit, Erhéhung der hydrauli-
schen Leitfahigkeit etc.). Ca-Bentonit ist gegen lllitisierung resistenter als Na-



3-10

Bentonit. Die Umwandlung der Smektite in lllite wird stark von der Temperatur be-
einfludt. Bild 3-1 stellt Ergebnisse von Modellrechnungen zur Umwandlungsge-
schwindigkeit dar. Demnach setzt bei 100°C die Umwandlung nach ca. 1.000 Jah-
ren ein.

100

80

60

it (%)

0 -
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit (log Jahre)

Bild 3-1: Berechnete Umwandlungsgeschwindigkeit von Smektit

Tragverhalten:

Die Kriecheigenschaften von verdichtetem Bentonit fuUhren zu einer homogenen
Spannungsverteilung im Verfullmaterial und z.T. auch im Gebirge, d.h. értliche
Spannungsspitzen werden abgebaut.

Bei Kriechraten von 10° s wurden unter ungunstigsten Bedingungen - geringer
Quelldruck um 0,1 MPa - fUr einen Zeitraum von 10.000 Jahren maximale Behalter-
absenkungen von 1,2 mm durch das Eigengewicht vorhergesagt. Beim schweizer
Streckenlagerungskonzept ergeben sich Absinkbetrage der Behalter von <1 mm in
10.000 Jahren. Im schwedischen Endlagerkonzept schliefllich (senkrechte Bohrlé-
cher) uben die Behalter einen Druck von 0,4 MPa aus; dafur wurde ein Absinken
von maximal 10 mm in 10° Jahren berechnet.

Bentonit in hochverdichteter Form erflillt somit voll die Anforderungen hinsichtlich
Tragverhalten.

Quelldruck
Bentonit kann innerkristallin durch Anlagerung an die Zwischenschichtkationen
Wasser aufnehmen. Durch die Wasseraufnahme erfolgt eine Volumenexpansion
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und damit ein Ausfallen des freien Volumens im Nahfeld. Die sich dabei einstellen-
de Dichte wird reduzierte Trockendichte bezeichnet. Ist der Bentonit nun noch wei-
ter wasseraufnahmefahig, d.h. ist er bei der vorliegenden reduzierten Dichte noch
im ungeséttigten Zustand, so bildet sich bei weiterer Wasseraufnahme ein
Quelldruck aus.

Fur Trockendichten von 1,5 bis 1,9 g/cm’ werden Quelldrucke von 1 MPa bzw. 30
MPa genannt /RAY 96/. Fur praktische Belange kann es wegen der Gefahr eines
Gebirgsfracs erforderlich werden, eine Quelldruckbegrenzung vorzunehmen.

Langzeitbestéidndigkeit

Der Nachweis der Langzeitfunktionsfahigkeit einzelner Barrieren und des Endlagers
insgesamt wird durch das Zusammenspiel von Modellrechnungen, Labor- und In-
situ-Experimenten sowie das Studium naturlicher Analoga gefuhrt. Nur letzteres
liefert die Aussagekraft echter Langzeitversuche, da die Analoga Uber Zeitrdume
wirksam waren, die fur die Endlagerung maflgebend sind. In Bild 3-2 ist skizziert,
auf welche Weise natirliche Analoga herangezogen werden kénnen, um den
Nachweis der Langzeitfunktionsféhigkeit zu fUhren.

N\

in sl Versuche »| Modelirechnung | ¢ natirfiche Analoga

m—r

Laborversuche

Aussage
zur
Langzeitfunktionsfahigkeit

Bild 3-2: Natiirliche Analoga im Rahmen des Nachweises der Langzeitfunkti-
onsfdhigkeit

Untersuchungen von Tonlagerstéatten kénnen nun dazu benutzt werden, die rechne-
risch und in Kurzzeit-Laboruntersuchungen ermittelte Barrierenwirksamkeit von
Bentonit zu Uberprifen. Drei Beispiele seien hier genannt: Bentonite in Kinnekulle
(Schweden) und Montana (USA) sowie oberhalb der Uranerziagerstatte Cigar Lake
in Kanada.

Der Kinnekulle-Bentonit war durch eine Basaltintrusion Uber einige hundert Jahre
Temperaturen von ca. 100°C ausgesetzt. Trotz eines Alters von 450 Millionen Jah-
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ren ist die lllitisierung noch nicht abgeschlossen. Der Kaliumgehalt dieser Bentonit-
Linse nimmt nach innen zu ab, d.h. die Transportgeschwindigkeiten des Kaliums
waren sehr gering. Das Gemisch aus lllit und Smektit ist noch quellfédhig, der
Quelldruck liegt jedoch nur noch bei rund 25% des Quelldrucks von reinem Bento-
nit.

Der in Montana vor 110 Millionen Jahren entstandene Kaliumbentonit war sehr ho-
hem Druck und hoher Temperatur (bis 200°C) ausgesetzt. Dieser Bentonit ist au-
Rerdem von kaliumreichen Tonschiefern umgeben, so dal3 die Bedingungen fur eine
lllitisierung gunstig waren. Aus diesem Grund weist er eine wesentlich héhere llliti-
sierung auf als der viel altere schwedische Bentonit.

Unter dem kanadischen Cigar Lake schlielich liegt ein riesiges Uranerzvorkommen
(11 Prozent der gesamten bekannten Uranerzreserven). Uber dem Erzlager befindet
sich eine Tonschicht, die vorwiegend aus lllit besteht. Trotzdem erweist sich diese
Tonschicht als wirksame Barriere gegen den Wasserstrom und als Schutz des 1,3
Mrd. Jahre alten Uranerzlagers.

3.1.3 Empfehlung fir ein VP-Material bei GEISHA

Aus der Fulle méglicher Materialien und Materialkombinationen wird der Einsatz
hochverdichteter Bentonitbldcke vorgeschlagen. Als Ausgangsmaterial kommen nur
naturbelassene Bentonite in Frage. International werden zwei Sorten favorisiert, Na-
Bentonit aus den USA (MX-80) und Ca-Bentonit aus bayrischen Vorkommen
(Calcigel bzw. Montigel).

Ca-Bentonit besitzt gegentber Na-Bentonit folgende Vorteile:

- In hochverdichtetem Zustand (1.800 kg/m3) hat Ca-Bentonit eine ausrei-
chend niedrige (10™"* m/s) bzw. keine héhere hydraulische Leitfahigkeit als
Na-Bentonit, da sich die Eigenschaften beider Bentonitsorten mit zuneh-
mender Dichte angleichen.

- Ca-Bentonit ist unter den geochemischen Bedingungen im Hartgestein die
langzeitstabilere Form, da bei Grundwasserzutritt der Bentonit nur geringen
Anderungen unterworfen wird.

- Durch den im Hauptmineral Montmorillonit bevorzugten lonenaustausch von
Na gegen K<Mg<Ca erfoigt eine langfristige Umwandlung eines eingebau-
ten Na-Bentonits in Ca-Bentonit, wogegen sich ein eingebauter Ca-Bentonit
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praktisch nicht verandert (nur bei groRem Na-UberschulR gegentber Ca ist
eine Gleichgewichtsverschiebung in Richtung Na-Bentonit méglich).

- Ca-Bentonit besitzt eine héhere Resistenz gegen lllitisierung und gegen an-
dere chemische Anderungen als Na-Bentonit.

- Hochverdichteter Ca-Bentonit erméglicht bei gleicher Einbautrockendichte
héhere Quelldricke. In der Tabelle sind fur zwei Trockenrohdichten (1.600
und 1.800 kg/m®) und zwei Wasserdrtcke (0,6 und 10 MPa) die Quelldriicke
(MPa) von Ca- und Na-Bentonit angegeben:

kg/m’ Quelldruck Ca-Bent. Quelldruck MX-80
0,6 10 0,6 10

1.600 7 10-15 5 10-15

1.800 20 27 10-15 20

- Bei der Extrusion in Spalten und KlUifte ist der Substanzverlust durch Dis-
pergierung geringer.
- Der international untersuchte Ca-Bentonit ist ein einheimisches Produkt.

Trotz des fortgeschrittenen Standes der Untersuchungen zu hochverdichteten Ben-
tonitblécken als Puffer- und Verfullmaterial fur Hochaktiv-Endlager in Schweden und
der Schweiz wurde in diesen Landern keine endgultige Entscheidung zwischen Na-
und Ca-Bentonit getroffen. Es féllt daher schwer, diese Entscheidung fur ein ge-
dachtes deutsches Endlager an einem nicht festgelegten Standort zu féllen. Unter
Beachtung der oben dargestellten Vorteile von Ca-Bentonit gegeniber Na-Bentonit
wird jedoch im Rahmen des GEISHA-Vorhabens als Vorzugsvariante fur ein VP-
Material der Ca-Bentonit Calcigel bzw. Montigel vorgeschlagen.

3.2 Verfullung bei Endlagerung im Salinar

Auch bei Endlagerung im Salinar ist der Versatz eine wichtige Komponente des
Mehrbarrierensystems. Salzgrus ist wegen seiner Vertraglichkeit mit dem Wirtsge-
stein und seiner Verfugbarkeit das bevorzugte Versatzmaterial. Er wird parallel zur
oder nach der Einlagerung der Abfélle in Bohriécher und/oder Strecken einge-
bracht. Wahrend die technischen Barrieren in der Betriebsphase den sicheren Ein-
schlul gewéhrleisten, Gbernimmt der Versatz durch seine zeitabhdngige Kompakti-
on infolge der Gebirgskonvergenz diese Aufgabe vor allem in der Nachbetriebspha-
se.
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Versatz wird fast Uberall im Endlager benétigt, wobei die notwendigen Funktionen in
den verschiedenen Endlagerbereichen unterschiedlich sind. Die Funktionen des
Versatzes in Einlagerungsstrecken sind:

Mechanische Stabilisierung der geologischen Barriere
Beherrschung von Gasen

Schadstoffrickhaltung und Abdichtung gegen Laugen
Ableitung der Wéarme aus den Abfalien.

Hinsichtlich der mechanischen Stabilisierung wurde im Salzbergwerk Asse durch
Versetzen von Kammern Erfahrung gewonnen. Diese erprobte Technik findet in an-
gepafter Form bei der Verfillung der Asse-Stdflanke (2,5 Mio. m® Hohiraum) eine
grofR3technische Anwendung.

Infolge der Gebirgskonvergenz ergibt sich durch Kompaktion eine steigende Festig-
keit des Versatzes mit zwei unmittelbaren Konsequenzen: der Verringerung der
Durchlassigkeit des Versatzes und der Konvergenzgeschwindigkeit des Gebirges.
Aus diesem Grunde kommt der Entwicklung eines Prognosemodells, mit dem das
Versatzverhalten berechnet werden kann, eine grundlegende Bedeutung zu. Die
konkrete Entwicklung eines derartigen Modells erfolgt parallel zu dem in der Asse
durchgefuhrten TSS-Versuch /ROT 96/, bei dem das Verhalten von Salzgrus, mit
dem sechs elektrisch beheizte Behalterattrappen versetzt sind, untersucht wird.

Um die Korrosion des Abfaligebindes und die damit verbundene Wasserstoffbildung
- die zu hohen Dricken fuhren wirde - so gering wie mdglich zu halten, wird in
unmittelbarer Néhe der Abfallgebinde nur trockener Versatz eingebracht. Salzgrus
eignet sich insbesondere zum VerschlieRen von Endlagerbereichen, in denen Gas-
entwicklung zu erwarten ist. Als Schuttgut besitzt er zunachst hohe Porositat und
damit auch Permeabilitdt, wodurch das Korrosionsgas (Wasserstoff) anfanglich aus
dem Endlager abstrémen kann und die Bildung hohen Druckes vermieden wird.
Durch die Abnahme der Versatzporositat und -permeabilitat auf kleine Werte - unter
TemperatureinfluR bis hin zu denen des ,unverritzten” Gebirges - wird in der Nach-
betriebsphase eine hohe Dichtwirkung gegen Schadstoffaustrag erzielt.

Bei Laugenzutritt soll der Versatz dazu beitragen, die Freisetzung von radioaktiven
Stoffen zu verhindern. Bei der bisher ausschlieBlich rechnerischen Behandlung die-
ses Stérfallszenariums wurde bislang die Durchléssigkeit von Salzgrus aus den Ga-
suntersuchungen herangezogen. Dieses Vorgehen ist nur mit Einschréankungen zu-
lassig, jedoch werden Ergebnisse zur Laugendurchlassigkeit aus Laboruntersu-
chungen in absehbarer Zeit vorliegen.
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Ebenso laufen Untersuchungen zur Erhéhung der Ruckhaltewirkung durch geeigne-
te Zuschlagstoffe. Hydroxylapatit hat sich bisher als aussichtsreicher Kandidat er-
wiesen. Beim Endlager WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) in den USA wird die Zu-
gabe von 30 Prozent Bentonit zum Salzgrus in Einlagerungsraumen empfohlen, um
die Laugendurchlassigkeit durch Erhéhung der Sorptionsfahigkeit zu verringern
/1BUT 91/.

SchlieBlich soll noch die Warmeabfuhr vom Gebinde ans Gebirge erwahnt werden.
Auch diesbezulglich wurden beim TSS-Versuch Rechen- und MeRergebnisse mit-
einander verglichen. Es ergab sich eine gute Ubereinstimmung fir Dichten zwi-
schen 1.650 und 1.850 kg/m”.

Zusammenfassend laRt sich feststellen, dal} ein Vergleich der Barrieren bei End-
lagerung in unterschiedlichem Wirtsgestein zwar schwierig ist, jedoch die folgenden
Fakten unbestritten sind: Im Nahbereich eines Hartgestein-Endlagers ist Tiefen-
grundwasser bei Normalbetrieb vorhanden, das Endlager im Salinar ist dagegen
trocken. Weiter ist im Salinar die geologische Barriere die Hauptbarriere; bei der
Erkundung eines Salzstocks hat das Hauptaugenmerk auf den Nachweis der Integri-
tat dieser Barriere zu liegen.

Hingegen sorgt Hartgestein zwar als geologische Barriere Uber lange Zeit fur me-
chanisch und geochemisch stabile Verhaltnisse /ROT 95/. Genaue Kenntnis der
komplexen Zusammenhénge im kluftigen Gebirge ist jedoch, wenn Uberhaupt, nur
mit extremem Aufwand zu gewinnen. Daher kommt hier der geotechnischen und
technischen Barrieren im Nahfeld das Hauptaugenmerk zu (vgl. Kap. 6). Vergleicht
man schliefllich die Robustheit der Barrieren, so hat der Bentonit zusammen mit der
technischen Barriere - beide in Summe im Meterbereich liegend - die gleiche Wirk-
samkeit zu erbringen wie hunderte Meter Salz.






4 ENDLAGERBEHALTER
4.1 Werkstoffe fur Endlagerbehaiter

Ein Endlagerbehalter mu3 eine Reihe von Aufgaben erflllen, wovon die folgenden
am wichtigsten sind:

- Sowohl der Behaltergrundwerkstoff als auch die BehaélterverschluRstelle
mussen sowohl beim Normalbetrieb als auch unter realistischen Stérfallbe-
dingungen korrosionsresistent Uiber die geforderte Behélterstandzeit sein.

- Die Werkstoffe mUssen stabil gegen radioaktive Strahlung sein und még-
lichst groRe Abschirmwirkung haben.

- Die Materialien mussen in ausreichenden Mengen und zu vertretbaren Ko-
sten verfugbar sein.

- Die Behélter mussen so konstruiert sein, daf® die Handhabungslasten, ins-
besondere die mechanische Langzeitbeanspruchung im Endlager, aufge-
nommen werden kénnen. Dabei mul} sichergestellt sein, dal} Zugspannun-
gen nicht auftreten oder sehr klein sind.

- Die Konstruktion aus den verwendeten Materialien mul technisch sicher
herstellbar und die Qualitat kontrollierbar sein. Besondere Beachtung gilt
der VerschluBRtechnik der Endlagerbehélter, da das VerschlieRen bei man-
chen Konzepten fernbedient erfolgen mul3.

Unter diesen Anforderungen werden metallische und nichtmetallische Materiali-
en/Schichten als mégliche Behélterwerkstoffe beurteilt.

In den Landern mit einander ahnlicher Problemstellung wurden nur metallische
Werkstoffe fur die Referenzkonzepte ausgewahlit. Der Grund hierfur liegt in Werk-
stoffeigenschaften wie Festigkeit, Flgbarkeit (z.B. Schweillen) und Strahlenbe-
standigkeit. Weiter sind die Eigenschaften und Herstellverfahren dieser Werkstoffe
in international anerkannten Normen festgelegt, so daR sie stets in reproduzierbarer
Qualitat bezogen werden kénnen.

Die metallischen Behalterwerkstoffe sind in zwei Gruppen einteilbar, korrosionsbe-
standige und Korrosion zulassende (corrosion allowance) Werkstoffe.

4.1.1 Korrosionsbestandige metallische Werkstoffe

Es handelt sich hierbei um Materialien mit geringer Korrosionsrate wie Titan und
seine Legierungen, Nickelbasislegierungen, hochlegierte (Chrom >13%, Nickel
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>8%) Stahle sowie Kupfer und Kupferlegierungen. Diese Werkstoffe erhalten ihre
Korrosionsbestandigkeit durch stabile oxidische Schichten. Allerdings kénnen die
Schutzschichten zerstért werden, was zur Lokal- oder Spannungsrif3korrosion fih-
ren kann. lhr Einsatz als Behalterwerkstoff ist nur dann vertretbar, wenn Loch-
/Spaltkorrosion und insbesondere Spannungsrikorrosion ausgeschlossen werden
kénnen. Auslésend fir ein Aufbrechen der Deckschicht ist in den meisten Fallen ein
hoher Chioridgehalt in Laugen und Wassern. Mit steigender Temperatur sind be-
reits geringe Chloridgehaite wirksam. Bei Stahlen und Nickelbasislegierungen erhé-
hen steigende Chrom-, Nickel- und Molybdéngehalte die Stabilitat gegen Lochkor-
rosion.

Die hochlegierten Stéhle sind sowohl in konzentrierten Salzlésungen als auch gra-
nitischen Wassern mit hoher Chloridionenkonzentration anfallig gegen Lokal- und
SpannungsriBkorrosion. Selbst die Nickelbasislegierung Inconel 625 (21,8% Cr,
8,5% Mo in Ni) zeigt bei hoher Temperatur Anfélligkeit gegen Spaltkorrosion.

Relativ gut schneidet die Nickelbasislegierung Hastelloy C4 (19,4% Cr, 13,8% Mo in
Ni) ab. Sie war Korrosionsschutz fir den Referenz-Endlagerbehéiter beim Entsor-
gungsvergleich Anfang der 80er Jahre /CLO 84/, und zwar in Form aufgeschweif3ter
Bleche oder als Auftragsschweiung. Im Verlauf der weiteren FuE-Arbeiten zur Di-
rekten Endlagerung bildete Hastelloy C4 in Form einer Auftragsschweiung den
Korrosionsschutz beim Behalterkonzept POLLUX /BEC 89/.

Ausfuhrliche Untersuchungen der Korrosionsbestandigkeit von Hastelloy C4 wurden
am Forschungszentrum Karlsruhe durchgefuhrt /SMA 93/. Versuche in NaCl-reicher
Salzlauge (26% NaCl) bei 150°C ergaben auRerst niedrige Abtragsraten der Gro-
Renordnung 0,1 um/Jahr. In MgCl.-reicher Lauge (30% MgCl,) wurden deutlich hé-
here Abtragsraten beobachtet (5 um/Jahr). Zusétzlich trat lokal Lochkorrosion auf;
es wurden maximale Angriffstiefen von 900 um nach 18 Monaten Versuchszeit ge-
messen. Ein &hnlicher lokaler Korrosionsangriff zeigte sich auch bei den Versuchen
mit NaCl-reicher Lauge bei gleichzeitiger Anwesenheit von Sulfiden.

Insofern héngt die Verwendbarkeit von Hastelloy C4 stark von den Gegebenheiten
eines Standortes ab.

Als moglicher Ausweg bietet sich die Verwendung von Titan und seiner Legierungen
an, insbesondere Ti 99,8-Pd. Unter allen Prifbedingungen zeigt es sowohl in Salz-
lésungen als auch Granitwassern geringe Flachenkorrosion (<1 um pro Jahr) und
Bestandigkeit gegen Lochkorrosion und Spannungsrifkorrosion. Fur den endguilti-
gen Nachweis der Eignung von Titan und seiner Legierungen als Behalterwerkstoff
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sind jedoch weitergehende Untersuchungen erforderlich, die die Prifung der Be-
standigkeit gegen Spaltkorrosion, die Wirkung von Verunreinigungen (z.B. Sulfide)
des Korrosionsmediums und die Versprodung durch Wasserstoffaufnahme umfas-
sen.

Kupfer und seine gebrauchlichen Legierungen befinden sich in der elektrochemi-
schen Spannungsreihe in der Nahe der edleren Metalle. In sauerstofffreien Was-
sern ist Kupfer thermodynamisch stabil. In Gegenwart von geléstem Sauerstoff und
anderen Oxidantien (z.B. H;0;), wie sie bei der Gamma-Radiolyse des Wassers
entstehen, kann Lokalkorrosion auftreten, die auch in Gegenwart von Chloridionen
befurchtet werden muB3. Starkere Flachenkorrosion wird nicht beobachtet. So zeigen
sauerstofffreies Kupfer und Kupfer-Nickel-Legierungen in sauerstofffreien MgCl.-
Laugen mit ca. 0,1 um/Jahr recht niedrige Korrosionsraten. Kupfer kann durch Sulfi-
de, die in Wassern enthalten sind, oder die durch mikrobielle Aktivitadten aus Sulfat
gebildet werden, angegriffen werden.

Die angefthrten Grinde und auch der im Vergleich zu Stahlen relativ hohe Preis
sind Argumente daflr, Kupferwerkstoffe erst nach weiteren Untersuchungen als Be-
halterwerkstoff auszuweisen.

4.1.2 Korrosion zulassende Werkstoffe

Unter diesem Begriff sind unlegierte und niedrig legierte Stahle zu verstehen. Er-
gebnisse von Korrosionsuntersuchungen an niedrig legierten Stahlen - TStE460
(0,51% Nickel, 0,15% Vanadium) und 15 MnNi 6.3 (0,79% Nickel) - werden wieder-
um in /SMA 93/ beschrieben. Danach tritt sowohl in NaCl-reicher als auch MgCl,-
reicher Lauge ein gleichmaRiger Flachenabtrag auf, der maximal 200 um pro Jahr
erreicht. In keinem der untersuchten Faélle wurde Lokalkorrosion festgestellt, eben-
sowenig bei Anwesenheit von Sulfiden.

Lineare Extrapolation der Korrosionsraten ergibt, daf} eine Standzeit der Endlager-
behalter von 500 Jahren in NaCl-reicher Lésung durch einen Korrosionszuschlag
von, je nach Stahlisorte, 30-35 mm erreicht werden kann, in MgCl,-reicher Lésung
durch 60-100 mm.



4.2 Endlagerbehaélter fur Hartgestein

Die Verhaéltnisse in Granitformationen sind im Hinblick auf Korrosion als wesentlich
milder einzuschéatzen als in Steinsalz. Das liegt zum einen an den Temperaturen an
der Behalteroberflache (<100°C), zum anderen am geringen Korrosionspotential der
Wasser. Daraus 1aRt sich der Schluf® ziehen, daR Werkstoffe, die als geeignete Be-
héaltermaterialien in Salz ausgewahlt wurden, auch im Kristallin eingesetzt werden
kénnen. Unter diesen Bedingungen kénnen auch Hastelloy C4 und andere Nickel-
basislegierungen wieder in den Kreis der Kandidaten aufgenommen werden. Der
korrosionsbedingte Materialabtrag wird geringer sein als in Salz. Die erforderliche
Wandstéarke des Behalter-Grundkérpers wird vor allem durch die mechanischen Be-
anspruchungen und die Anforderungen des Strahlenschutzes bestimmt.

In Kapitel 2 wurde festgelegt, im Rahmen von GEISHA sich auf schweizer Kristallin
zu beziehen. Durch Untersuchungen der NAGRA liegen fundierte Analysen fur
Wasser im grenznahen Bereich zu Deutschland vor. Eine Auswertung der Analyse-
daten zeigt, daB

die pH-Werte Uberwiegend im schwach alkalischen Bereich liegen

die Eh-Werte ein reduzierendes, allenfalls schwach oxidierendes Milieu
charakterisieren

Sauerstoffgehalte niedrig sind, hdufig ist Sauerstoff nicht nachweisbar
Chloridgehalte vergleichsweise niedrig sind

Sulfidionen nicht nachgewiesen werden kénnen.

Daraus ist ableitbar, da diese Wasser eine geringe Korrosivitat aufweisen, so daf
selbst beim Einsatz von Korrosion zulassenden Werkstoffen mit nur geringen Ab-
tragsraten gerechnet zu werden braucht. Unter Berlcksichtigung der einfachen und
reproduzierbaren Herstellbarkeit von Behaltern, der Schweibarkeit und der Quali-
tatssicherung werden als Materialien fiir langzeitbesténdige Behilter unlegierte
oder niedrig legierte Stihle empfohlen. Dabei sind insbesondere die Stahle
GS40, TStE355, 15MnNi6.3 und TStE460 zu nennen.

Der Werkstoff GS40 wurde von NAGRA in den gegebenen Medien intensiv unter-
sucht. Die veréffentlichten Daten zeigen, dall ein Korrosionszuschlag von 50 mm
auf die aus mechanischen Grunden erforderliche Wandstérke ausreicht, um bei
Temperaturen <100°C die Ublichen Lebensdaueranforderungen von 1.000 Jahren
sicher zu gewahrleisten. Die anderen drei Stéhle wurden von FZK-INE untersucht;
es ergab sich, dal fur diese selbst in hochkonzentrierten NaCl-Lésungen bei 150°C
ein Korrosionszuschlag von 40-70 mm pro 1.000 Jahren ausreichend ist. Die zu be-
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trachtenden Granitwasser und die niedrige Temperatur lassen deutlich geringere
Korrosionsraten bzw. Korrosionszuschlage erwarten. Sollten sich bei dem noch
auszuwéahlenden konkreten Endlagerstandort korrosivere Bedingungen ergeben,
besteht die Méglichkeit, die Stahlbehéalter mit einem diinnen Mantel aus hochkorro-
sionsbestandigem Werkstoff, z.B. Titan oder Nickelbasislegierungen, zusétzlich zu
schitzen.

Wahrend flar die Werkstoffauswahl vor allem die Korrosionsbestandigkeit bestim-
mend ist, ist fur das Fassungsvermégen des Endlagerbehélters und damit die Be-
hélterauslegung insgesamt die zulassige Temperatur an der Behélteroberflache
entscheidend. In Steinsalz kénnen in einem POLLUX-Behélter acht bis zehn Bren-
nelemente nach ca. 30 Jahren Abkuhlzeit endgelagert werden, ohne daR die Ausle-
gungstemperatur von 200°C Uberschritten wird. Um hingegen mit DWR-
Brennelementen von 45.000 MWd/t Entladeabbrand die Grenztemperatur von
100°C am Ubergang Behalter-Bentonit einhalten zu kénnen, darf der Endlagerbe-
halter nur mit drei Brennelementen, die 60 Jahre gekuhit sein mulssen, beladen
werden. Die drei Brennelemente werden auf Vorschlag der Gesellschaft fur Nuklear-
Behalter (GNB) in ihre Brennstébe zerlegt und anschlieBend in den Behalter einge-
bracht. Die verbleibenden Strukturteile von je acht Brennelementen werden kom-
paktiert und in einem Behélter gleichen Typs endgelagert.

Der Behélter setzt sich aus einem dickwandigen Rohr und einem angeschweif3ten
Boden zusammen. Der Schachtraum wird verschlossen, indem zuerst ein Ab-
schirmdeckel mit dem Behéiterkérper verschraubt und dann ein SchweilRdeckel
gasdicht angeschweil3t wird (Bild 4-1).

Der Behaélterkérper und die beiden Deckel bestehen ebenfalls aus dem Feinkorn-
baustahl 15MnNi6.3. Als mantelseitiger Druck im Endlager werden 20 MPa ange-
nommen. Fir eine Wandstarke von 50 mm zeigen Rechnungen, daR bei einem
Druck von ca. 60 MPa eine plastische Verformung des Behalters im Mantelbereich
einsetzt, ohne daf jedoch die Gasdichtheit beeintrachtigt wird. Damit weist der Be-
hélter den Sicherheitsfaktor 3 gegen den Auslegungsdruck von 20 MPa auf.

Im Hartgestein ist Korrosion durch Grundwasser zu unterstellen. Wie bereits er-
wahnt, zeigten Untersuchungen, dal’ 40 - 70 mm des Stahls 15MnNi6.3 in hochkon-
zentrierter NaCl-Lésung bei 150°C eine Lebensdauer von 1.000 Jahren ermdégli-
chen. Es wurde fur diesen Endlagerbehélter in Hartgestein ein Korrosionszuschlag
von 50 mm auf die aus mechanischen Grinden gewahlte Wandstérke von ebenfalls
50 mm festgelegt. Die gesamte Wandstérke ist somit 100 mm, der Auendurchmes-
ser des Behélters betragt 530 mm. Beladen wiegt er 7.950 kg. Bild 4-1 zeigt das
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Endlagergebinde sowie Details des Doppeldeckelsystems. Fur den Transport im
Endlager wird zuséatzlich ein 25 Tonnen schwerer, wiederverwendbarer Einzelab-
schirmbehalter aus Spharoguf eingesetzt.

Deckelgeometric 330
vergroessert |

Abschirmdeckel  Greifpilz SchweiBdeckel
" Moderatorplatte

BN \ 2 X7/
NS

RN

Behalterquerschnitt
vergroessert

120

Bild 4-1: 3-BE-Endlagergebinde fiir Hartgestein (Abmessungen in mm)

Zur Beladung des Endlagerbehaiters mit abgebranntem Brennstoff werden die in
der HeiRen Zelle einer Konditionierungsanlage aus den Brennelementen gezoge-
nen Brennstébe direkt in den Endlagerbehélter, der an die HeilRe Zelle angedockt
ist, eingebracht. Dazu sind folgende Handhabungsschritte erforderlich:
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- Zerlegen des Brennelements und Ablegen der einzelnen Brennstébe in ei-
nem Trog. Der Querschnitt des Troges entspricht dem halben Schachtquer-
schnitt des Endlagerbehalters. Der Trog kann die Brennstébe von 1% Bren-
nelementen aufnehmen.

- Umsetzen des Troges vom Zerlegetisch auf die Befllleinrichtung.

- Einschieben des Troginhaltes mit einem Stempel in den Endlagerbehélter.

Damit ist der halbe Querschnitt des Endlagerbehélters befullt. In der Mitte ist eine
Trennwand eingeschweillt, die es ermdglicht, dal der Behalter nun um 180°C ge-
dreht und der zweite Halbquerschnitt befullt wird.

Nach der Befillung wird der Abschirmdeckel eingeschraubt und der Behalter durch
Aufschweillen des Schweilldeckels gasdicht verschlossen. Der geschlossene und
geprufte Endlagerbehalter wird zur weiteren Zwischenlagerung in einen Transport-
und Lagerbehélter oder zum Transport in das Endlager in einen Transportbehalter
geladen. In Tabelle 4-1 ist dieser Endlagerbehalter (Spalte Deutschland/Granit) zu-
sammen mit den weltweit fur die Direkte Endlagerung geplanten Endlagerbehéltern
aufgefuhrt. Die Tabelle zeigt die in der Regel geringen Uranmengen pro Endlager-
behalter flUr andere Endlagermedien als Steinsalz. Ausgenommen von dieser Regel
sind ein kanadisches Konzept (geringer Abbrand und damit geringe Warmeentwick-
lung des CANDU-Brennelements) und die Konzepte der USA. Bei letzteren wird fur
die Endlagerung in vulkanischem Tuffgestein nach dem jetzt gultigen Konzept Uber
lange Zeit eine Temperatur tber 100°C angestrebt, um das Umgebungswasser zum
Verdampfen zu bringen.

Wichtig ist an dieser Stelle folgender Hinweis: Entwicklungsstand und Verwen-
dungszweck der beiden deutschen Behéltertypen sind nicht miteinander vergleich-
bar. Bei Granit kann der der Konzeptstudie GEISHA zugrunde gelegte Behalter
ausnahmslos als Endlagerbehélter verwendet werden. Bei Salz handelt es sich um
den POLLUX-Behalter, der mehrere Funktionen erfullt: er ist selbstabschirmend und
kann nicht nur als Endlagerbehalter verwendet werden, sondern ist zusatzlich als
Zwischenlager- und Transportbehalter ausgelegt. Einer Weiterentwicklung des Be-
halterkonzepts kénnte das Prinzip des amerikanischen MPC (Multi Purpose Cani-
ster) zugrunde gelegt werden, bei dem ein Innenbehalter mitsamt den Brennelemen-
ten von verschiedenen overpacks fur die wechselnden Aufgaben versehen wird. Bei
der sogenannten ,Frihen Kapselung®, einer deutschen Neuentwicklung, wird ein
ahnlicher Ansatz verfolgt /DAN 97/.
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5 ENDLAGER

5.1 Endlager in Hartgestein

In einer Reihe von Landern liegen Konzeptplanungen fur Endlager in Hartgestein
vor. Den Konzepten gemeinsam ist der kompaktierte Bentonit als die geotechnische
Barriere im Nahbereich und damit eine Maximaltemperatur von 100°C am Ubergang
Behalter-Bentonit, weiter die Verfullung des erweiterten Nahbereichs mit einem
Gemisch aus Sand und Bentonit. In jeder Planung wird der Langzeitsicherheit Vor-
rang vor allen anderen Zielgréf3en eingeraumt.

Aktivitaten zu Hartgestein als Endlagermedium haben sich in Deutschland auf die
eingangs beschriebene Bewertung von Standortregionen in den Alten und den
Neuen Bundeslandern sowie die Beteiligung an den wissenschaftlichen Arbeiten in
den Untertagelabors Asp6 und Grimsel beschrankt. Insofern beruht das im folgen-
den beschriebene Referenzkonzept fur GEISHA auf ausléndischen, insbesondere
schwedischen Arbeiten (KBS-3-Konzept).

5.1.1 Planung des Grubengebaudes

Um Vergleichbarkeit mit Salz zu wahren, wird das Endlager in Anlehnung an die
Systemanalyse Mischkonzept /BEC 89/ geplant. Beispielsweise werden die Endla-
gergebinde im Endlager auf Schienen transportiert, obwohl allein aufgrund ihres
Gewichts die Mdglichkeit des gleislosen Transports bestinde. Das Grubengeb&ude
ist in ca. 900 m Teufe angenommen und einséhlig ausgelegt. Die Frage der Mehr-
sOhligkeit muB in Hartgestein noch geklart werden, insbesondere weil, wie im Kapi-
tel ,Erkundung” ausgeflhrt, die Lokalisierung eines gentgend grof3en Bereichs ge-
ringer Durchlassigkeit im Hartgestein ein schwieriges Unterfangen ist.

Das Endlager wird in einem an der Oberflache aufgeschlossenen Kristallinvorkom-
men errichtet. Wegen der hohen Standfestigkeit des Gesteins ist beim Abteufen der
Schéachte kein Schachtausbau notwendig. Das Abteufen erfolgt konventionell mit
Bohren und Sprengen. Es sind zwei Schachte vorgesehen, wobei im Frischwetter-
schacht Personen und Material, im ausziehenden Wetterschacht die Gebinde
transportiert werden. Falls man beim Vortrieb auf wasserfUhrende Klufte stoRt, wer-
den diese durch Injektionen abgedichtet. Nach Abteufen der beiden Schéachte auf
eine Teufe von ca. 300 m werden diese mit Hilfe eines Querschlages verbunden,
um den Hauptwetterzug herzustellen. Nach Fertigstellung der Fullorte werden die
Infrastrukturbereiche fur die bergméannischen Arbeiten aufgefahren. Diese unter-
scheiden sich im wesentlichen nicht von denen im Salz.
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Als n&chstes erfolgt die Erkundung des Einlagerungbereichs durch Umfahrung des
fur die Einlagerung vorgesehenen Bereichs, wobei der Querschnitt der Umfah-
rungsstrecke geringer ist als der der fUr den Betrieb vorgesehenen Strecken. Nach
einem positiven Planfeststellungsbeschlu} beginnt die Phase der Errichtung des
Endlagers. Nach Erweiterung der Transportstrecken auf den fiur den Betrieb des
Endlagers vorgesehenen Streckenquerschnitt wird das erste Einlagerungsfeld auf-
gefahren. Im Gegensatz zu Salz ist es in Granit wegen der hohen Standsicherheit
moglich, Einlagerungsfelder komplett aufzufahren und anschlieRend die vertikalen
Bohrlécher abzuteufen. Die Einlagerungsstrecken sollen mit Hilfe von Vollschnitt-
maschinen erstellt werden. Der dabei entstehende runde Querschnitt der Einlage-
rungsstrecken muB} durch geeignete Techniken auf das vorgesehene Profil gebracht
werden.

Das Haufwerk wird wie beim Salzkonzept von Schaufelladern zu Kippstellen und
weiter von Muldenkippern gréRerer Kapazitat zum Schacht transportiert. Dort wird
es in Bunkern zwischengelagert, bevor es nach Uber Tage gebracht wird.

Nach dem Auffahren der Einlagerungsstrecken werden vom Streckenende her die
vertikalen Einlagerungsbohriécher in die Sohle gebohrt. Eine Bohrlochmaschine
zum Abteufen der Pilotbohrliécher und Bohrgerét werden dazu in die Einlagerungs-
strecke gebracht. Zunachst wird eine Kernbohrung von ungefahr 15 cm Durchmes-
ser abgeteuft und anhand des Bohrkerns Uber die Eignung des Bohrlochs entschie-
den. Danach wird es zur Einlagerung erweitert. Es werden alle fir die Einlagerung
in einer Strecke benétigten Bohrlécher gebohrt, die fertiggestellten Bohrldécher pro-
visorisch abgedeckt und gesichert. Erst wenn alle Bohriécher einer Einlagerungs-
strecke fertig sind, werden die Bohrmaschine und das Bohrgerat in die folgende
Strecke umgesetzt. Vor der Einlagerung wird das Bohrloch mit Bentonit ausgeklei-
det.

Nacheinander wird je ein Behalter in die Bohrlécher einer Strecke abgelassen. Da-
bei wird ein mit Strukturteilen befllites Gebinde nach je zwei Gebinden mit Bren-
nelementen positioniert. Jedes Bohrloch wird nach der Befullung sofort mit Bento-
nitblécken verschlossen. Die Bohrlécher haben eine Tiefe von 8,3 m und einen
Durchmesser von 1,2 m. Sobald die Bohrlécher einer Strecke befullt und verschlos-
sen sind, wird die Strecke mit einem Sand-Bentonitgemisch versetzt und abgewor-
fen. Bild 5-1 zeigt das Bohrloch.
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Bild 5-1: Bohrlochlagerung in Hartgestein

Die Einlagerung beginnt von der Feldesgrenze her im Ruckbau auf die Schachte zu,
damit befllite Strecken und Felder sofort nach Einlagerungsende versetzt und ab-
geworfen werden kénnen. Sie brauchen dann nicht mehr bewettert zu werden. Bei
der Bewetterung ist darauf zu achten, daR} der kerntechnische und der bergtechni-
sche Bereich getrennt bewettert werden mussen. Die Strecken werden durch Wet-
terbohriécher an die Abwetterstrecken angeschlossen. Die Abwetter werden durch
Abwetterstrecken abgeflhrt, so dall sich Personen immer im Bereich von
Frischwettern aufhalten. Es wird der konventionelle bergménnische Bereich vom
Kontrollbereich durch Wetterverschlage und Wetterschleusen getrennt.

In einem Endlager in Granit mussen evtl. auftretende Grubenwasser nach Gber Ta-
ge abgepumpt werden. Durch eine leichte Neigung der Strecke kann erreicht wer-
den, daR Grubenwasser in Richtung Schachtsumpf abflieRen.

Fur das nach schwedischem Vorbild (KBS-3) konzipierte Bohrloch wurden Tempera-
turrechnungen in drei Varianten fur den Basisfall (Entladeabbrand 45.000 MWd/t)
durchgefuhrt /KOR 94/, eine fur eine maximale Temperatur von 100°C an der
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Grenzflache Behalter-Bentonit (Fall A), zwei fur Temperaturen bis 150°C (Falle B
und C):

Fall A: 3 BE, Kuhlzeit 60 Jahre, 1.090 W, 10 m BL-Abstand
Fall B: 3 BE, Kahizeit 30 Jahre, 1.795 W, 8 m BL-Abstand
Fall C: 5 BE, Kuhlzeit 60 Jahre, 1.817 W, 8 m BL-Abstand.

Der Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken betragt einheitlich 25 m. Bild 5-2
zeigt den Verlauf der maximalen Bentonit-Temperatur Uber die Zeit. Bei Fall A wird
die 100°C-Vorgabe voll ausgeschdpft, denn eine weitere VergroRerung des BL-
Abstandes wurde keine nennenswerte Temperaturerniedrigung bewirken. Bei B und
C wére eine Verringerung des BL-Abstandes oder eine leichte Erhéhung der Ge-
bindeleistung zul&ssig, um die 150°C-Grenze zu erreichen.
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Bild 5-2: Temperatur am Ubergang Behdlter-Bentonit

Eine Erhéhung des Entladeabbrandes der Brennelemente wirde zu der folgenden
Erhéhung der erforderlichen Kuhizeit vor Endlagerung fihren: Von 60 Jahren bei
45.000 MWd/t auf etwa 70 Jahre bei 50.000 MWd/t und anndhernd 90 Jahre bei
60.000 MWd/t. Far MOX-Brennstoff im gleichen Abbrandbereich wlrden Kihlzeiten
von einigen hunderten Jahren erforderlich sein, mit der Konsequenz, daR® weniger
als drei BE pro Endlagerbehélter eingelagert werden kénnen, um zu einigermafien
akzeptablen Zwischenlagerzeiten zu kommen. Im Rahmen der ,Systemanalyse
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Endlagerkonzepte“ wurde die Endlagerung von MOX-BE in POLLUX-Behaltern in
Salz untersucht /PAP 94/. Fur eine Teilbeladung von vier MOX-BE (Abbrand 45.000
MWd/t) pro POLLUX ist eine Einlagerung schon nach 20-30 Jahren méglich.

Aus den Abmessungen der Einheitszelle fur Basis-Fall A (25 m x 10 m) lassen sich
erste Angaben Uber den Platzbedarf im Endlager ableiten und mit Daten aus der

Literatur (fur Salz aus der Systemanalyse Mischkonzept /BEC 89/, fur Yucca Moun-
tain aus /DOE 95/) vergleichen:

-FallA, 60 Jahre Kuhlzeit 3-BE-Behélter: 6 kg SM/m?
- Salz, 30 Jahre Kuhlzeit 8-BE-POLLUX: 30 kg SM/m?
- Salz, 60 Jahre Kuhlzeit 8 BE-POLLUX: 50 kg SM/m?

-USA,  Yucca Mountain: 10 kg SM/m? <Platzbedarf<20 kg SM/m.

Die Strecken in einem Einlagerungsfeld sind in Bild 5-3 dargestellt. Zwecks Ver-
gleichbarkeit hat das Einlagerungsfeld die gleichen Abmessungen wie in der Sy-
stemanalyse Mischkonzept. Ein Feld besteht aus 11 Einlagerungsstrecken, mit ei-
nem Streckenabstand von 25 m. Der Bohrlochabstand zwischen den mit Brennele-
menten beflllten Gebinden betragt 10 m. Dazwischen sind die mit Strukturteilen
beflliten Behalter untergebracht. Bei einer angenommenen Entsorgungsmenge von
500 t an abgebrannten Brennelementen sind pro Jahr 312 3-BE-Behélter endzula-
gern (~1 Behalter pro Tag).

215
8 15 192
N N\, 10 20 BE-Behiilter pro Strecke \ 1::51
B =

8 S-Behiilter pro Strecke

\
N

A R R S MR S M Ao n Mk S X oW S X o o X o T R ool Mtk X
A Y A Y
\ \

I TSN T X W S AW N ¥ = R - AW M IX T X - M M oM -

N N\,
A

AU TR SN I MR s ¥ R = M IoXZ MW T TN M SR T W ook X W X
\

\
N ™

Bild 5-3: Prinzipskizze eines Einlagerungsfeldes im Granit
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5.1.2 Innerbetrieblicher Transport und Einlagerung

Die im Einzelabschirmbehalter befindlichen Endlagerbehélter werden gleisgebun-
den auf einem Plateauwagen transportiert. Im Schacht kann nur ein beladener Pla-
teauwagen nach unter Tage transportiert werden. Am Fullort werden die Plateau-
wagen durch eine Aufzieh- und Abschiebevorrichtung aus dem Férderkorb verfah-
ren und Uber eine Querverschub auf das Bereitstellungsgleis fur beladene Plateau-
wagen gestellt. Die zu einem Zugverband zusammengestellten Wagen werden von
einer Grubenlokomotive in den Einlagerungsbereich gezogen und auf einem Aus-
weichgleis abgestellt. Hier Gbernimmt eine Rangierlokomotive jeweils einen belade-
nen Plateauwagen und schiebt ihn in die Einlagerungsstrecke.

Der Plateauwagen ist mit einer Kippvorrichtung ausgertstet. Von dem Plateauwa-
gen aus wird der Kippvorgang in der Einlagerungsstrecke Uber dem vorbereiteten
Bohrloch durchgefihrt, wobei der Einzelabschirmbehélter (EAB) mit Endlagergebin-
de in einer Halterungsgabel positioniert ist und die Gabel Gber einen radialen Zahn-
kranz mit einem Ritzel gedreht wird. Alternativ konnte die Gabel bereits im EAB in-
tegriert sein, was zu einer Verringerung der Baubreite des Einlagerungsfahrzeugs
fuhren wirde. Aus der vertikalen Position des EAB wird das Endlagergebinde kon-
trolliert in das mit Bentonit ausgekleidete Bohrloch abgelassen. Dazu ist der EAB
innen mit FUhrungsrollen fur den Endlagerbehélter ausgerustet.

Die gekippten Massen betragen etwa 33 t, wobei auf das Endlagergebinde ca. 8 t,
auf den Abschirmbehélter 25 t entfallen. Der EAB kann mit dem Plateauwagen als
Spezialfahrzeug in einer Einheit kombiniert sein. Bei seiner Beladung mit dem End-
lagergebinde in der Ubertdgigen Umladezelle ist eine Kontamination nicht zu be-
furchten, da eine kontaminationsfreie Anlieferung des Endlagergebindes in der
Ubertagigen Umladeeinrichtung ein Annahmekriterium ist.

Der Plateauwagen mit integrierter Kippeinrichtung kann sowohl fur Gleisbetrieb als
auch fur gleislosen Betrieb konzipiert werden, da die Einlagerungssohle im Granit
sehr eben gehalten werden kann. Bei Gleisbetrieb ist wegen der Anordnung der
Positionierungsgabel eine Breitspur notwendig, wobei das Bohrloch mittig zwischen
den Gleisen angeordnet ist. Bei Integration der Positionierungsgabel in den EAB
1&Rt sich auch die Ubliche Bahnspurbreite einsetzen. In Bild 5-4 ist der Anlieferungs-
und Einlagerungsvorgang schematisch dargestellt.
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Das fur die Einlagerung eines Endlagergebindes vorbereitete Bohrloch ist mit einer
Stahlplatte mit Einfuhréffnung fGr das Endlagergebinde abgedeckt, wobei die
Stahlplatte die notwendigen Fihrungselemente in genau definierter Position zur
Aufnahme des EAB aufweist und damit eine gefihrte Einlagerung des Endlagerbe-
hélters in das Bohrloch erméglicht. Zum Zentrieren Uber dem Bohrloch ist die Posi-
tion des EAB hohenverstellbar und seitlich ausrichtbar. Die Stahlplatte ist in der
Streckensohle verankert und verbleibt auch nach Abschlu® des Bohrlochs und Ver-
schlieBen der Einlagerungsstrecke in der Sohle.

Die Absenktechnik far den Endlagerbehéilter ist im EAB integriert, damit die Aufbau-
héhe Uber dem Einlagerungsbohrloch bei aufgerichtetem EAB so niedrig wie még-
lich gehalten wird.

Um den EAB moéglichst einfach auszubilden, wird dessen Boden zusammen mit dem
Endlagerbehalter in das Bohrloch abgesenkt und verbleibt dort. Damit entfallt ein
aufwendiger Schieberverschiul am Full des an die Bohrlochplatte angedockten
EAB. Die Halterung des EAB-Bodens im EAB-Mantel wahrend des Transports er-
folgt durch eine Verriegelung.

Die Deckelabschirmung des Endlagerbehélters weist eine gréRere Wandstarke auf
(Schraubdeckel, Schweildeckel und Moderatorabschirmung), so dal die Deckel-
wandstéarke des EAB lediglich 10-15 cm zu betragen braucht, um die erforderliche
Abschirmung beim Transport zu gewahrleisten. Absenkseile werden durch den
Deckel des EAB hindurchgeflhrt, wobei mittels einer Klemmvorrichtung das Endla-
gergebinde am Greifpilz gehalten wird. Eine Seilwinde ist entweder auf dem Plate-
auwagen montiert oder auf einem angekoppelten Fahrzeug angeordnet.

Durch die Gebindeauslegung wird auch beim Stérfall ,Absturz ins Bohrloch” eine
radioaktive Freisetzung verhindert. Wenn erforderlich, a3t sich mit einem StoR-
dampfer der quantitative Sicherheitsabstand zur Ribildung im Containment noch
erhéhen, so daB in jedem Fall ein Bohrlochschieber tberflussig wird.

Das Verflllkonzept fur Bohrlécher und Strecken wurde vom schwedischen KBS-3-
Konzept Gbernommen. Vor der Einlagerung wird am Bohrlochboden Bentonitpulver
aufgebracht. Die Wande werden mit Ringen aus kompaktiertem Bentonit ausgeklei-
det. Die Lucke zwischen den Bentonitblécken und dem Gestein wird mit Bentonit-
pulver ausgefullt.

Nach dem Absenken des Endlagerbehélters in das vorbereitete Bohrloch wird der
restliche Hohlraum mit Bentonit verflllt. Dies kann fernbedient mit einem Bento-
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nitstopfen geschehen oder dadurch, dall Bentonit in das Bohrloch eingestampft
wird. Durch die Abschirmwirkung des Bentonits wird kein Schieber benétigt. Die
zum Versetzen des Bohrlochs mit Bentonit erforderliche Maschinentechnik ist in
einem an den Plateauwagen gekoppelten Versatzfahrzeug untergebracht, das nach
Abziehen des entladenen EAB Uber dem offenen Bohrloch positioniert wird. Die fri-
here Beladungséffnung in der Stahlplatte wird nach der Auffullung mit Bentonit
durch eine aufgesetzte Stahlplatte verschlossen.

Der beschriebene Einlagerungsvorgang erlaubt es, den Querschnitt der Einlage-
rungsstrecken auf nur 20 m? zu begrenzen. Zur Herstellung der Einlagerungsstrecke
wird der Firstbereich mit einer Vollschnittmaschine mit dem Durchmesser von 4 m
aufgefahren und danach der Sohlenbereich vom Streckeneingang aus mit einer
Teilschnittmaschine bis zu einer zusatzlichen Tiefe von 2 m nachgerissen, wobei
zur Sohle hin eine Abrundung bzw. trapezférmige Einengung bis zu einer Sohlen-
breite von 3,25 m erfolgt. Fur das Aufstellen des Bohrgerats zum Bohren des Einla-
gerungsbohrlochs ist in der Einlagerungsstrecke eine freie Héhe von 6 m ausrei-
chend.

Das Endlagergebinde im Abschirmbehalter wird auf dem Plateauwagen liegend bis
zur Bohrlochposition transportiert. Zum Aufrichten des EAB tber dem Bohrloch steht
genugend freie Héhe zur Verfugung.

In die der Kostenabschatzung (Kap. 5.3) zugrunde gelegten Ausbruchsvolumina
gehen folgende Querschnitte ein:

Schacht: 44 m? (7,5 m®)
Einlagerungsstrecke: 20 m?
Querschlag und Richtstrecke: 29,4 m?
Abwetterstrecke: 20 m%.

5.1.3 Sicherheit in der Betriebsphase

Aufgrund des gasdicht verschweifiten Endlagerbehalters ist nur die Strahlenexposi-
tion durch &uRere Strahlung zu betrachten. Fir die Summe aus Gamma- und Neu-
tronenstrahlung in einem Abstand von 1 m von der Behalteroberflache wird eine
Ortsdosisleistung von 10 Sv/h angenommen. Dies gilt sowohl fir den Typ B(U)-
Transportbehalter in der obertdgigen Umladehalle als auch den innerbetrieblichen
Einzelabschirmbehélter. Fur die Abhangigkeit der Ortsdosisleistung vom Abstand
kénnen die Werte der vom Forschungszentrum Karlsruhe koordinierten
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~Systemstudie Endlagerkonzepte” /ENG 92/ zugrunde gelegt werden, einschlieflich
der dort - fur Salz - bertcksichtigten Neutronenstreustrahlung.

Die Analyse des direkt mit der Einlagerung oder sonst im Strahlenfeld beschéaftigten
Personals ergibt Dosisbelastungen, die durchweg unter 15% des Grenzwertes nach
§49 StrISchV (50 mSv/a) liegen.

Denkbare Stérfalle werden durch Analyse der betrieblichen Ablaufe und Feststel-
lung unerwinschter Ereignisse, d.h. betrieblich nicht vorgesehene Belastungen von
Gebinden, erfafit. Systematische Analyse der Betriebsablédufe bei der Endlagerung
in Hartgestein zeigt, daR® durch Auslegung die unerwlnschten Ereignisse entweder
selbst oder eine Freisetzung radioaktiver Stoffe vermieden werden kénnen
JTENG 92/.

Bei der Gegenulberstellung Salz- Hartgestein sind, unter der Voraussetzung identi-
scher Entsorgungsmengen, Unterschiede der Stahlenexposition in erster Linie auf
unterschiedliche Behalterzahlen, in geringerem Ausmaf auf unterschiedliche Be-
triebsablaufe zurGckzufGhren. Durch das héhere Fassungsvermégen der POLLUX-
Behalter (vgl. Kap. 5.2) ist die Gebindezahl in Salz etwa nur 1/3 von der in Hartge-
stein. Bei beiden Behaltertypen sind die Deckel gasdicht verschweillt und die mit
der Direktstrahlung verbundene Dosis bleibt unter den Grenzwerten der StriSchV.
Unterschiede in der Stérfallbetrachtung ergeben sich durch die Streckenlagerung
der POLLUX-Behalter einerseits, die Bohrlochlagerung im Hartgestein andererseits.
Allerdings ist die Fallhéhe beim Ablassen ins Bohrloch maximal 7 Meter, wobei der
Behaiter auf eine Bentonitschicht fallen wlrde. Es darf unterstelit werden, dal der
Endlagerbehalter keine schlechteren Versagenseigenschaften als eine HAW-Kokille
aufweist, die bei Stirzen bis aus 14 m Hohe ihre Dichtigkeit beibehalt.

5.2 Endlager in Steinsalz

Basis der Betrachtung ist die Grubengebaudeplanung der Systemanalyse Misch-
konzept /BEC 89/, bei der abgebrannte Brennelemente, anders als beim vorgestell-
ten Referenzkonzept fur Hartgestein, vorzugsweise in Strecken endgelagert wer-
den. Das zugrunde gelegte MengengeruUst ist fur beide Falle gleich: 500 tSM/Jahr.
Diese werden beim Salzkonzept in 117 POLLUX-Behaltern endgelagert.

Far das Erkundungsbergwerk sind aus Grinden bergtechnischer Sicherheit zwei
Schéachte erforderlich. Das Deckgebirge ist wasserfuhrend und ohne Ausbau nicht
standfest. Deshalb muB es fur die Zeit des Schachtabteufens an den Standorten der
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beiden Schachte gefroren werden, so dall es verfestigt und wasserundurchléssig
wird. Diese Vorbereitungsphase dauerte am Standort Gorleben knapp zwei Jahre.
Nachdem der Frostmantel die notwendige Starke erreicht hat, kann mit dem Abteu-
fen der Schachte begonnen werden. Das Teufen erfolgt im Gefrierschachtteil durch
Spitzarbeiten (Schram-, Bohr- und Sprengarbeit). Das Haufwerk wird mit Kibeln
nach Uber Tage gefdrdert. Ein vorlaufiger Ausbau wird eingebracht; bei Erreichen
einer Teufe von ca. 350 m erhalten die beiden Schéachte einen wasserdichten,
standfesten Innenausbau, der auf dem Fundament im Salz steht. Ist der wasserdich-
te Ausbau fertig, so hat der Frostmantel seine Aufgabe erflillt, und die Gefrieranla-
gen werden abgeschaitet. Der Schachtteil im Salz benétigt keinen Ausbau. Mit der
Beendigung des Abteufens in ca. 840 m Teufe beginnt der Einbau der Férderein-
richtung fur Seilfahrt, Materialtransport und Salzférderung in Schacht 1. Danach
erfolgt die Fertigstellung der Fullorte. Mit Fertigstellung der Schachtverbindungs-
strecken beginnt unter Tage die durchgehende Wetterfuhrung.

Die Auffahrung der Grubenrdume eines Endlagerbergwerks soll grundséatzlich mit
Hilfe gebirgsschonender Vortriebsverfahren durchgefthrt werden. Nur in betrieblich
unumganglichen Fallen solite die Bohr- und Sprengarbeit zur Erstellung von Gru-
benrdumen eingesetzt werden. Maschinell, und damit gebirgsschonend, kénnen
Strecken mit Volischnitt- oder Teilschnittmaschinen aufgefahren werden, wobei
Teilschnittmaschinen Grubenrdume mit unterschiedlichen Querschnitten profilgenau
schneiden kénnen. Aufgrund ihrer Mobilitat und vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten
sollen fur die Auffahrung in der Erkundungsphase und danach nur Teilschnittma-
schinen eingesetzt werden. Das Haufwerk wird in Schachtnéhe und im Salzbunker
zwischengelagert, bevor es nach Uber Tage transportiert wird. Bandanlagen kénnen
wahrend der Erkundung nicht eingesetzt werden, weil diese eine geradlinige Strek-
kenflhrung voraussetzen, die nicht immer gewéhrleistet werden kann.

Auf der Grundlage der bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Erkundungsergebnisse
sowie von Erkenntnissen aus erschlossenen Salzstécken in Norddeutschiand wird
der Verlauf der Richtstrecken im Niveau der Erkundungssohle geplant. In éstliche
und westliche Richtung werden je zwei parallele Strecken mit 700 bis 900 m Ab-
stand bis in eine Entfernung von 4.500 bis 5.000 m von den Schachten aufgefahren.
Die Richtstrecken werden in bestimmten Abstédnden durch Querschlage verbunden.
Die so allseitig umfahrenen Felder werden als Erkundungsbereiche bezeichnet.
Vorbohrungen im unverritzten Feld werden zur Vorbereitung aller Richtstrecken und
Querschlage gestoRen und im Hinblick auf eine betriebssichere Streckenauffahrung
ausgewertet. Erst danach kénnen Richtung und Lange der neuen Streckenabschnit-
te festgelegt werden.
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Folgende Querschnitte fur Strecken und Schachte ergeben sich, die wie im Fall von
Hartgestein in die Ausbruchsvolumina und in die Kostenabschatzung eingehen:

Schacht: 44 m? (7,5 m?)
Einlagerungsstrecke: 16,7 m?
Querschlag und Richtstrecke: 29,4 m®
Abwetterstrecke: 20 m>.

Zusammenfassend unterscheidet sich somit Salz von Granit aus bergménnischer
Sicht in den folgenden Punkten:

- Schachtabteufen: Im Salz ist fur das Abteufen der Schachte das Gefrierver-
fahren notwendig, da in den oberen Schichten Sedimentgestein vorliegt und
es zu einem Wasserzuflul kommt. Im Granit wird davon ausgegangen, daf}
dieser nicht von Sedimentgestein Uberlagert ist. Weiterhin ist im Granit kein
Ausbau des Schachtes erforderlich.

- Auffahrung: Die Auffahrung im Salz erfolgt mit Teilschnittmaschinen. Im
Granit sind aufgrund der gréReren Gesteinshérte Vollschnittmaschinen er-
forderlich. Die Frage der Mehrséhligkeit bedarf insbesondere im Granit ei-
ner Klarung.

- Grubenwdsser: In den Grubenbauen in Granit ist mit MaBnahmen zur Was-
serhaltung zu rechnen, d.h. es miussen maschinelle Einrichtungen vorhan-
den sein, um in die Grube eingedrungenes Wasser zu sammeln, zu kléren
und zu Tage zu férdern. Diese Mal3nahmen sind im Salz nicht erforderlich.

- Verfallung: Die Verfullung im Granit erfolgt mit Bentonit, d.h. das bei der
Auffahrung anfallende Material kann nicht wieder verwendet werden. Im
Salz hingegen wird das Grubengebaude mit dem aus der Auffahrung stam-
menden Salzgrus verfullt.

5.3 Kostenvergleich

Nachfolgend werden die Kosten der Errichtung und des Betriebs der beschriebenen
Endlager in Hartgestein und in Salz abgeschatzt und einander gegentbergestelit.
Nicht enthalten sind die Erkundungskosten. Fur beide Endlager werden dieselben
Randbedingungen gewanhlt:
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- 500 t abgebrannte Brennelemente pro Jahr, kein HAW und MAW
- Entladeabbrand 45.000 MWd/tSM
- Betriebszeit des Endlagers 50 a.

Anders als in der Systemanalyse Mischkonzept, bei der die zu unterschiedlichen
Zeiten getatigten Zahlungen durch Barwertbildung miteinander vergleichbar ge-
macht wurden, werden hier die undiskontierten Ausgaben fur Bau und Betrieb des
Endlagers aufsummiert. Dazu werden Schritt fir Schritt die Kosten fur die einzelnen
Investitionsgruppen (Investitionsgruppe Tagesanlage, Investitionsgruppe Gruben-
gebaude) ermittelt. Planungs-, Genehmigungs- und Qualitatssicherungskosten wer-
den durch einen Zuschlag von 27,5% auf die Investitionskosten berticksichtigt, nicht
erfallte Positionen durch einen weiteren Zuschlag von 20% auf die Kosten der An-
lagentechnik. In die Betriebskosten gehen neben den Personalkosten die Kosten fur
Wartung, Reparatur und Betriebsstoffe ein, die pauschal durch einen Zuschlag von
20% der Investitionskosten erfafit werden. Durch diesen Zuschlag ergibt sich flr die
Betriebskosten eine - geringe - Abhangigkeit von den Investitionskosten.

Ein wesentlicher Kostenfaktor ist der zu erstellende Hohlraum. Fur Hartgestein wur-
de ein Ausbruchsvolumen von 5,8 Mio. m> ermittelt, far Salz 1,9 Mio. m>. Beitrage
dazu sind in Tabelle 5-1 aufgefihrt.

Schacht Richtstrecken Einlag. Strecken Querschlige Bohrlocher
Hartgestein 40.000 885.000 3.220.000 726.000 180.000

Salz 40.000 203.000 1.179.000 174.000 -

Tabelle 5-1: Ausbruchsvolumina der Grubengebiude (m®)

Fur Hohlraumerstellungskosten wurden Uberschlagig 600 DM/m® (Hartgestein) und
300 DM/m® (Salz) angesetzt. Bentonit wurde mit 3.000 DM/m® veranschlagt, wobei
Einlagerungsstrecken und Querschlage mit einem Bentonit-Sand-Gemisch (90%
Sand) verfullt werden. FOr das Endlager in Hartgestein wurden 220 Personen Be-
triebspersonal abgeschétzt, fur Salz 206 Personen, fur das VerschlieBen der Gru-
bengebdude bei Betriebsende 40 Mio. DM. In Tabelle 5-2 sind die wesentlichen
Beitrdge zu den Gesamtkosten fur beide Endlager zusammengestellt (Kostenbasis
1995).
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Hartgestein Salz
Ausbau unter Tage 3.624 781
Schachtférderanlage 1 78 78
Schachtférderanlage 2 78 85
Maschinentechnik unter Tage, elektrische Ein- 49 37
richtung, Infrastruktur, Nukleartechnik
Verfiillung Bentonit 1.764 -
Summe Invest. Grubengeb&ude 5.593 981
Zuschlége fiir nicht erfal3te Positionen, fiir 1.579 310
Planung, Genehmigung, QS
Summe Grubengeb&ude 7.1472 1.201
Investition iiber Tage 83 63
Strahlenschutz 7 7
Betriebskosten 1.197 1.123
Gesamtsumme 8.459 2.484

Tabelle 5-2: Kostenschidtzung Endlager (Mio. DM)

Die Hauptursache fur den Kostenunterschied liegt im untertagigen Bereich, insbe-
sondere im ,Ausbau unter Tage“. Die héheren Kosten bei Hartgestein sind vor allem
durch die folgenden drei Faktoren begrtindet: Bei Granit liegt ein wesentlich héherer
Platzbedarf vor, vor allem, weil die zulassige Temperaturerhéhung nur ungeféhr 1/3
derjenigen bei Steinsalz ist (von der Gebirgstemperatur auf 100°C bzw. 200°C) und
weiter die Warmeleitfahigkeit der Barrierenkombination Bentonit und Granit geringer
ist als die von Salzgrus und Salz. AuBerdem ist wegen der hohen Gesteinsharte von
Granit das im Vergleich zu Salz teurere Auffahren des Grubengebdudes mit Voll-
schnittmaschinen erforderlich. Der dritte Faktor ist die Notwendigkeit, in Hartgestein
mit Bentonit zu verflllen.

Das gréRere Grubengebaude in Granit hat einen héheren Aufwand fur Reparatur
und Wartung zur Folge, was sich wiederum in héheren Betriebskosten nieder-
schiagt. Der Kostenunterschied in den Tagesanlagen ergibt sich in erster Linie dar-
aus, daf eine Umladestation zum Entladen der Sammeltransportbehélter bei Salz
nicht erforderlich ist; dieser Unterschied ist jedoch gering.

Abschlief3end ist festzuhalten, daB} es sich hier nur um eine grobe Kostenschatzung
handelt. Wegen der im Vergleich zu Salz geringen Planungstiefe liegen vor allem
beim Granitkonzept Unsicherheiten vor. Eine Anderung des Bentonitpreises um
50% hatte beispielsweise eine Kostenanderung von 800 Mio. DM zur Folge. Auch
wurden weitere Fragen, wie beispielsweise Auswirkungen einer etwaigen Vermark-
tung von Granitausbruch im StraBenbau, nicht untersucht.
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Ebenso unbertcksichtigt blieben die Kosten fur die Behalter, da insbesondere fur
den Hartgesteinbehalter nur ungenaue Angaben vorliegen. Es ist auBerdem festzu-
halten, daR® Planungsstand und Verwendungszweck der beiden Behalter nicht ver-
gleichbar sind. Der POLLUX-Behélter ist nicht nur Endlagerbehélter, sondern ist
auch als Zwischenlager- und Transportbehalter ausgelegt.

5.4 KernmaterialiUberwachung

Deutschland hat den Atomwaffensperrvertrag (NV-Vertrag) unterzeichnet und ist
daher verpflichtet, spaltbares Material nur fur friedliche Zwecke zu verwenden. Die
Internationale Atomenergie-Organisation (IAEO) Uberwacht die Einhaltung des NV-
Vertrages durch Inspektionen in den Anlagen. Das grundiegende Prinzip der Kern-
materialiberwachung besteht in der Materialbuchhaltung und -verifizierung. Erganzt
wird es durch rdumliche Eingrenzung (containment) und Beobachtung
(surveillance). In Anlagen werden Materialbilanzzonen (MBZ) eingerichtet, Material-
bewegungen Uber deren Grenzen an SchlisselmeRpunkten (SMP) erfaft und der
Kontrollbehérde gemeldet.

Ein mit drei LWR-Brennelementen beladener Endlagerbehélter enthalt mehr als ei-
ne ,signifikante Menge” an Plutonium. Daher mu} die Abzweigung auch nur eines
einzigen Behalters entdeckt werden. Die IAEO unterstellt, da® vom Betreiberstaat
ein Abzweigungs- bzw. Mi3brauchsversuch unternommen wird und daf nicht dekla-
rierte Anlagen existieren.

Das Uberwachungskonzept der Direkten Endlagerung steht in direktem Zusammen-
hang mit dem der Brennelementkonditionierung. Das Prinzip der Materialbuchhal-
tung und -verifizierung wird auf kleinste zu betrachtende Uberwachungsgréen, so-
genannte items, angewendet. Bis zur Konditionierungsanlage ist das item das
Brennelement, anschlieBend der beladene Endlagerbehélter (Endlagergebinde,
ELG). In der Konditionierungsanlage besteht die letzte Méglichkeit, um durch Mes-
sung das Kernmaterial direkt zu verifizieren. Danach liegt das Kernmaterial im
Endlagerbehalter vor, der nicht mehr gedéffnet wird. Zur Verifizierung des Kernmate-
rials verfuagt man ab nun nur noch Uber die Méglichkeit, Identitat und Integritat des
ELG zu Uberprafen.

Eine weitere wichtige Kontroliméglichkeit besteht in der Verifizierung der
,Grundlegenden Technischen Merkmale” (design information verification). Es mus-
sen die rdumliche Struktur des Endlagers und die Merkmale des Betriebes fur die
Uberwachungsbehérden transparent und nachprifbar sein. Die Gbertagigen Anla-
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gen, die Schéachte, Strecken und Bohrl6cher, sowie sonstige Hohirdume mussen
durch den Inspektor verifizierbar sein. Dabei ist die permanente bauliche Verande-
rung des Grubengebaudes zu berlcksichtigen, da eine Fertigstellung vor der Inbe-
triebnahme nicht geplant ist. Dieses bedeutet fur den Betreiber des Endlagers, re-
gelméaRig Anderungsmeldungen zum Bau durchzufihren.

Jedes ELG ist sofort nach seiner Fertigstellung in der Konditionierungsanlage zu
versiegeln. Ein geeignetes Siegel kénnte das SchweiBnahtsiegel sein, wie es auch
fur den POLLUX-Behélter vorgesehen ist. Selbst von automatisch hergestellten
Schweilnahten wird angenommen, dal keine in ihrer Struktur einer anderen
gleicht. Zur Zeit wird im Rahmen des deutschen FUE-Programms zur Unterstitzung
der IAEO die safeguardsspezifische Technik der SchweiRnaht-Verifizierung an
POLLUX-Behaltern entwickelt.

Auch der Transportbehaiter fur den Transport des ELG von der Konditionierungsan-
lage zum Endlager mull versiegelt sein. Hierflr eignet sich das elektronische
VACOSS-S Siegel.

5.4.1 Safeguards-Konzept fur Hartgestein

Da die direkten Messungen des Kernmaterials nach der Konditionierung nicht mehr
mdglich sind, beschranken sich die Mainahmen zur Kontrolle des Materialflusses
nun auf

- Zahlung und Identifizierung der ELG
- Prufung der Integritat der ELG.

Im einzelnen besteht die Eingangskontrolle am Endlager aus folgenden MafRnah-
men:

- Verifizierung der Transportbehalter (Siegelkontrolle, Integritatskontrolle)

- Verifizierung des ELG (Siegelkontrolle, Integritatskontrolle)

- Vergleich der tatsachlich erhaltenen items mit den Angaben in den Begleit-
papieren.

Es wird vorgeschlagen, das Endlager in zwei Materialbilanzzonen (MBZ) einzutei-
len. MBZ1 umfaft den Gbertagigen Bereich, MBZ2 den untertégigen, die Schachtan-
lage bildet die Grenze. In der MBZ1 bildet die Empfangsstation den ersten Material-
fluR-SchiusseimeRpunkt (SMP1) fur die in Transportbehéltern angelieferten Endla-
gergebinde. Nach dem Empfang werden die Endlagergebinde im Pufferlager, das
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als HeilRe Zelle oder Umladestation ausgelegt ist, aus dem Transportbehalter her-
ausgezogen und abgestellt. Das Pufferlager bildet den SMP A und zugleich den
Strategischen Punkt 1 (SP1), da hier erstmals eine Verifizierung des ELG stattfin-
den kann, und erstmals eine potentielle Abzweigung im Endlager méglich ist (z.B.
Austausch eines ELG gegen einen mit radioaktivem Schrott geftllten Behélter). Das
ELG wird im Einzelabschirmbehalter (EAB) verpackt und verlant die MBZ1 durch die
Schachtbeschickung, die damit in bezug auf die MBZ1 den SchilisselmaBpunkt
SMP2 sowie SP2 darstellt. Der Eingang fur die MBZ2 im untertagigen Bereich ist
ebenfalls die Schachtbeschickung. Hier sind SMP3 und SP3 einzurichten. Der ge-
samte untertdgige Einlagerungsbereich bildet den SMP B. Wenn das gesamte Gru-
bengebaude versetzt und abgeworfen ist, dann geht das Endlager in die Nachbe-
triebsphase Uber. Materialbilanzzonen sind dann nicht mehr definierbar. Bild 5-5
veranschaulicht die Bereiche der Materialbilanzzonen und die Anordnung der
SchlusselmeRpunkte.

Beim Salz-Konzept bleibt der POLLUX-Behélter verifizierbar, solange er nicht in der
Einlagerungsstrecke versetzt ist. Hingegen besteht fur die ELG des Hartgesteinkon-
zepts lediglich im Pufferlager die Mdglichkeit der unmittelbaren Verifizierung, weil
sie sich sonst im Transportbehélter, im EAB oder im Bohrloch befinden. Es mu
verifizierbar sein, dal ein in den Schacht einfahrender EAB ein ELG enthélt und
derselbe EAB anschlieRend leer wieder ausfahrt.

Bei der Eingangskontrolle im Pufferlager kann der Inspektor jedes Einlagergebinde
personlich verifizieren; falls nétig, missen die ELG bis zum Besuch des Inspektors
im Pufferlager zurlckgehalten werden. Weiterhin kénnen technische MaRnahmen
zur Anwendung kommen, die den Weg der in EAB verpackten ELG zur Schachtbe-
schickung und nach unter Tage Uberwachen (z.B. VACOSS-S, Video, VACOSS-
S/Video-Kopplung, Strahlungsmonitore). Mit einer VACOSS-S/Video-Kopplung kann
der Betreiber des Endlagers ankommende Transportbehalter unter Kamerabeob-
achtung entsiegeln und innerbetriebliche EAB versiegeln, ohne dal} die Anwesen-
heit eines Inspektors erforderlich ist. Die Verbringung der ELG nach unter Tage
kann durch zwei hintereinandergeschaltete Strahlungsmonitore an der Schachtbe-
schickung Uberwacht werden.
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MBZ1 UBERTAGIGERBEREICH

SCHACHT-
BESCHICKUNG

EMPFANG PUFFER

SCHACHT

EINLAGERUNGSFELD

MBZ2 UNTERTAGIGERBEREICH

Bild 5-5: Safeguards-Konzept fiir Endlagerung in geologischer Formation

Ein Safeguards-Konzept mit hoher Inspektionsintensitdt ware denkbar, wenn die
Inspektorate zur Auffassung k@men, das in Betrieb befindliche Endlager wie ein
Zwischenlager zu betrachten; die langere Zeit zuganglichen Bohrlochverschlisse
muRten auf ihre Unversehrtheit Gberwacht werden. Dadurch ergébe sich eine zu-
satzliche Kontrolle unter Tage.

Ein Modell mit geringer Inspektionsintensitat wére eines, bei dem der Inspektor
nicht jedes Endlagergebinde im Endlager persénlich verifiziert. Bei einem solchen
Modell kommen rein technische UberwachungsmaRRnahmen unter Mitwirkung des
Endlagerbetreibers zur Anwendung. Um eine optimale Arbeitszeitausnutzung des
Inspektors im Endlager zu erreichen, kontrolliert er Endlagergebinde nur, wenn er
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sich ohnehin im Endlager zur Verifizierung von Design-Informationen (z.B. beim
Auffahren eines neuen Feldes) aufhalt. Wie oft kontrolliert wird, hangt von den ge-
gebenen betriebsspezifischen Abldufen ab und mu? mit dem Endlagerbetreiber ab-
gesprochen werden.

Der Inspektionsaufwand zur Uberwachung des Behalterflusses in MBZ2 kann ein-
gespart werden, da unter Tage weder Einrichtungen zur Offnung der ELG noch zur
Wiederaufarbeitung der Brennstdbe vorhanden sein werden. Dieser Sachverhalt
laRt sich durch Veriﬁzierung des Grubengebaudes Uberprufen.

An Safeguardszielen ergaben sich aus der internationalen Diskussion die Entdek-
kung der Ruckholung von Endlagergebinden nach Uber Tage, der Entwendung von
Endlagergebinden unter Tage, deren Offnung sowie die heimliche Wiederaufarbei-
tung von Brennstoff auch unter Tage. Fur die Erreichung dieser Ziele wird die Veri-
fizierung der Design-Informationen uber und unter Tage eine entscheidende Rolle
spielen.

Eine vertrauensbildende MaRnahme gegentber der Kontrollbehérde wére daher der
fruhzeitige Zutritt zum Bergwerk. Schon beim Bau des Erkundungsbergwerkes, der
Umfahrung des gesamten Grubengebdudes und dem Schachtbau sollten Inspekto-
ren sich einen Einblick verschaffen kénnen.

Aus sicherheitstechnischen Grunden sieht der Betreiber eine Abwetteriberwachung
vor, die fur Safeguardszwecke mitgenutzt werden kénnte. Freigesetzte Spaltproduk-
te in der Abluft im ausziehenden Wetterschacht weisen ggf. auf eine HeilRe Zelle
unter Tage hin, in der Endlagergebinde geéffnet werden und Brennstoff umgeladen
oder sogar wiederaufgearbeitet wird.

Die Betriebsdauer des Endlagers wird voraussichtlich 50 Jahre betragen. Ein Einla-
gerungsfeld mit 11 Strecken (pro Strecke 20 Bohrliécher entsprechend 220 einzula-
gernde Endlagergebinde pro Feld) wird immer komplett aufgefahren und steht eine
gewisse Zeit offen. Die aufgefahrenen Hohirdume kénnen durch Begehung verifi-
ziert werden. Der Inspektor mif3te im Bergbau erfahren sein. Das einfachste techni-
sche Hilfsmittel ware ein Hammer, um durch Abklopfen der Wande die kilometerlan-
gen Strecken auf angrenzende, nicht deklarierte Hohlrdume zu untersuchen. Als
weiteres Hilfsmittel kdnnten Radarmessungen wirksam zur Entdeckung nicht dekla-
rierter Hohlrdume beitragen. Die Radartechnik miRte jedoch fur die Safeguardsan-
forderungen noch qualifiziert werden.
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Zusammenfassend wird folgendes empfohlen: Die Kontrolle der Endlagergebinde
sollte auf den Ubertagigen Bereich der Anlage beschrankt werden. Nicht jedes ELG
ist vom Inspektor zu verifizieren. Sollte dies jedoch von der Inspektionsbehérde ge-
fordert werden, dann muRten alle ELG bis zu ihrer Verifizierung durch den Inspektor
im Pufferlager bleiben. Die SafeguardsmaRnahmen fur die ELG-Kontrolle umfassen:

- Verifizierung des VACOSS-S-Siegels am Sammeltransportbehélter bei An-
lieferung

- Verifizierung des Schwei3nahtsiegels am ELG im Pufferlager

- Bestandsaufnahme im Pufferlager

- VideoUberwachung des Pufferlagers

- VACOSS-S-Versiegelung des Einzelabschirmbehalters (EAB) im Pufferlager

- Videouberwachung zwischen Pufferlager und Schachtbeschickung

- Videouberwachung der Schachtbeschickung

- VACOSS-S-Abnahme und -Verifizierung an der Schachtbeschickung

- Strahlungsmonitore an der Schachtbeschickung

- Akkumulierung des Bestandes im Einlagerungsbereich.

Technische Mafinahmen fur untertdgige ELG-Kontrollen mussen fur den Fall be-
rucksichtigt werden, daf} die Inspektorate die Bohrlochverschllsse in belegten aber
noch offenen Einlagerungsstrecken kontrollieren wollen. Dazu z&hlen beispielswei-
se zwei Strahlungsmonitore am Streckeneingang und die Sicherung der Bohr-
lochabschlusse.

Die Nachbetriebsphase des Endlagers setzt ein, wenn das Bergwerk abgeworfen
ist, und die Ubertagigen Anlagen abgebaut sind. Nach derzeit gultiger internationa-
ler Meinung muf? aus Safeguardsgrinden der Standort eines Endlagers fir abge-
brannten Brennstoff in der Nachbetriebsphase weiterhin observiert werden, um eine
bergbauliche Téatigkeit zum Zwecke einer Abzweigung zu entdecken. Endlagerbe-
héalter sind sowohl aus Endlagern im Salinar als auch im Granit prinzipiell rtickhol-
bar. Da die Ruckholung des ersten Behalters aus heutiger Sicht mindestens einen
Aufwand von 1,5 Jahren erfordert, wére eine jahrliche Inspektion des Gelandes aus-
reichend. Aufgrund zukunftiger bergbautechnischer Neuerungen kénnte es sein,
dal die Verifizierungsintervalle neu festgelegt werden muRten. Im Zusammenhang
mit generellen Umweltverifizierungen kénnte auch die Satellitenerkundung fur Safe-
guards eingesetzt werden.
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5.4.2 Safeguardsvergleich Granit-Salz

Das fur den POLLUX-Behalter vorgesehene Schweil3nahtsiegel sollte auch beim
Hartgesteins-ELG eingesetzt werden. Der POLLUX-Behélter ist, solange er ge-
handhabt wird, auch unmittelbar verifizierbar. Das ELG kann dagegen nur im Puffer-
lager direkt verifiziert werden. Da es keine eingebaute Abschirmung besitzt, wird es
von der Konditionierungsanlage zum Endlager im Sammeltransportbehéiter, im
Endlager im EAB transportiert. Beide Behaltertypen soliten daher mit dem Elektro-
niksiegel VACOSS-S versiegelbar sein. Mit der VACOSS-S/Video-Kopplung kann
der Betreiber auch in Abwesenheit des Inspektors den Betrieb weiterfGhren.

Ein gréRerer Inspektionsaufwand far das Hartgesteinskonzept ist dadurch nétig,
daR der Beladungszustand des innerbetrieblichen EAB in jedem Fall Uberpruft wer-
den muB. Es ist sicherzustellen, daR jeder EAB beladen mit einem Endlagergebinde
in den Schacht einfahrt und leer zurtickkehrt. Dagegen wird der POLLUX-Behalter
komplett in der Strecke abgelegt und versetzt, so dal der innerbetriebliche Trans-
portwagen leer wieder aus der Grube féhrt.

Unter Tage wird die Einlagerungsstrecke direkt nach der Einlagerung des POLLUX
partiell abgeworfen. Aus Safeguards-Sicht ist das ein prinzipieller Vorteil gegentber
der Bohrlochlagerung des ELG, da der POLLUX somit unmittelbar nach der Einla-
gerung unzuganglich wird und eine weitere Verifizierung des Behélters nicht még-
lich ist. Im Granit werden die Einlagerungsstrecken offen stehen, bis alle Bohrlécher
einer Strecke belegt sind. Dies kénnte dazu fihren, daR die Uberwachungsbehor-
den die Bohrlochverschllsse solange kontrollieren wollen, bis die Strecke abgewor-
fen ist. Dies wirde zu einem erheblichen Inspektionsaufwand fuhren, sowohl in per-
soneller als auch in technischer Hinsicht.

Die ELG sind im Vergleich zum POLLUX aufgrund geringerer GréRe und geringeren
Gewichts fur eine potentiellen Abzweiger leichter handhabbar. Durch eine gréflere
Anzahl an Materialbarrieren im POLLUX (u.a. drei Deckel) ist das Offnen des
POLLUX aufwendiger als des ELG.

5.5 Kritikalitat

In einem frischen Brennelement sind ca. 20 kg U-235 enthalten, nach Erreichen ei-
nes Abbrands von 40.000 MWd/t noch 4 kg U-235 und 3 bis 4 kg neu gebildetes,
spaltbares Plutonium. Im Fall der Direkten Endlagerung ist der Frage nachzugehen,
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ob sich im Endlager eine selbst erhaltende Kettenreaktion ausbilden kann und wie
das System kritisch sicher (k<0,95) gehalten werden kann.

Die erforderliche kritische Masse an spaltbarem Material ist von einer Reihe von
Faktoren abhangig. Der wichtigste Faktor ist das Spaltmaterial selbst, wobei die
kritische Masse von Pu-239 deutlich geringer ist als die von U-235. Sie hangt weiter
wesentlich davon ab, ob das spaltbare Material von einem Reflektor umgeben ist,
ob sich im Umfeld Neutronenabsorber befinden oder ein Moderator (beispielsweise
Wasser) zur Verfugung steht.

Salz unterscheidet sich von allen anderen Endlagerformationen dadurch, daf} im
Normalfall das Endlager trocken ist. Durch seine Plastizitat werden Hohlrdume und
damit Wasserwegsamkeiten geschlossen. Bei allen anderen Endlagerformationen
mull man von einem Zutritt von Wéssern zu den eingelagerten Abfallen ausgehen,
auch wenn die Mengen relativ gering sind und ein Zutritt zum Abfall selbst erst nach
langer Zeit erfolgen wird.

In Tabelle 5-3 sind die minimalen kritischen Massen von Plutoniumoxid fur ver-
schiedene Medien zusammengestelit /ALL 78/. Die Isotopenzusammensetzung ent-
spricht dem des Plutoniums in einem abgebrannten Brennelement mit einem Ab-
brand von 33.000 MWd/t. Die minimalen kritischen Massen sind fur verschiedene
Zeiten angegeben, da sich die Zusammensetzung des Isotopengemischs aufgrund
des radioaktiven Zerfalls standig andert. Es ist die Tendenz zu erkennen, daf} die
minimale kritische Masse mit der Zeit anfangs leicht ansteigt, nach langen Zeiten
jedoch wieder abnimmt. Der Grund ist, dal zunachst durch den radioaktiven Zerfall
des Pu-241 (HWZ 14,4 a) der spaltbare Anteil des Isotopengemisches abnimmt,
spéater jedoch durch a-Zerfall des Pu-240 (HWZ 6.550 a) der Pu-239-Anteil im Iso-
topengemisch wieder zunimmt.

Zeit (a) Granit trocken  Granit in Wasser Salz trocken Salzlauge
10 12,2 1,84 211 16,4
100 12,5 2,37 21,7 19,3
1.000 12,4 2,12 21,5 19,1
10.000 11,6 1,27 201 12,3

Tabelle 5-3: Minimale kritische Masse von Plutoniumoxid (kg), moderiert und
reflektiert von verschiedenen Medien /ALL 78/

Wie man aus dieser Tabelle entnehmen kann, betragt die minimale kritische Masse
an PuOQ; in trockenem Granit etwa 12 kg. Tritt jedoch Wasser in groReren Mengen
hinzu, verringert sich die minimale kritische Masse durch die guten Moderationsei-
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genschaften von Wasser auf etwa 2 kg. In trockenem Salz betragt die minimale kri-
tische Masse etwa 21 kg, ist also fast doppelt so groR wie in trockenem Granit. Der
Grund dafur ist, daB Salz Chlor, einen guten Neutronenabsorber, enthalt. Solite es -
fur ein Endlager in Steinsalz nur eine Hypothese - zu einem Stérfall kommen und
Wasser zutreten, wurde sich dieses zu Salzlauge aufkonzentrieren. Selbst in die-
sem Fall betragt die minimale kritische Masse noch 16 bis 19 kg und liegt damit
deutlich Gber der von ,nassem” Granit. Aus der Sicht der Kritikalitatsicherheit bietet
daher ein in einer Salzformation errichtetes Endlager Vorteile gegentber einem
Endiager in einer Granitformation.

Kritikalitatsrechnungen fur abgebrannte Brennelemente in einer Steinsalzformation
bei Variation des Brennstababstandes und Annahme des hypothtischen Stérfalls
,yassereinbruch in der Nachbetriebsphase” ergeben fir Abbrédnde oberhalb von
10.000 MW(d/t einen Kritikalitdtswert koo unterhalb von 0,95. Erst wenn man eine
selektive Anh&ufung von Plutonium unterstellt, kann Kritikalitat auftreten. Eine se-
lektive Anreicherung von Plutonium ist jedoch, wie Untersuchungen in den USA und
im Forschungszentrum Karlsruhe zeigen, aufgrund des ahnlichen geochemischen
Verhaltens von Uran und Plutonium &auBerst unwahrscheinlich. Die fur diesen Fall
erforderliche kritische Masse an Plutoniumoxid wéare 27 kg, eine Menge aus etwa
funf abgebrannten Brennelementen. Selbst unter unrealistischen Annahmen kann
somit das Pu aus funf Brennelementen in einem Bohrloch zu keiner kritischen An-
ordnung fahren.

Die berechnete Menge von 27 kg liegt héher als die entsprechenden Werte in Ta-
belle 5-3, weil hier eine héherer Abbrand und damit eine unglnstigere Plutoniumzu-
sammensetzung zugrunde gelegt wurde.

In den USA werden Erkundungsarbeiten am Standort Yucca Mountain in vulkani-
schem Tuff durchgefthrt. Daftr liegt eine Reihe von Kritikalitatsrechnungen vor
/WER 83/, deren Ergebnisse in guter Naherung auf die Verhéltnisse in Hartgestein
Ubertragbar sind. Drei Félle von Endlagerbehéltern mit abgebranntem Brennstoff in
einem vertikalen Bohrloch wurden gerechnet:

A: Ungestérte Konfiguration, Endlager trocken

B: Behalter teilweise zerstért, von der Moderation her optimale Anordnung
der Stébe, Endlager geflutet

C: Zerstérte Brennstabe, Brennstoff als Pulver, optimal gemischt, Endlager
geflutet.
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FUr diese Falle und unterschiedliche Anreicherung an U-235 - 4,5% ist der frische
Brennstoff, niedrigere Werte entsprechen steigendem Abbrand - gibt Tabelle 54
das errechnete ke an. FUr ein trockenes Endlager und ungestérte Konfiguration der
Brennelemente (Fall A) liegt ko weit unter dem Wert 0,95, der nicht erreicht werden
soll. Im Fall B kann Kritikalitdt nur dann ausgeschlossen werden, wenn der Abbrand
so hoch ist, daB die U-235-Anreicherung ca. 1,5% nicht Uberschreitet. Ahnliches gilt
fur den Fall der zerstérten Brennstabe (Fall C), wo der Spaltstoffgehalt unter 1,6%
liegen mufte, um kritisch sicher zu sein. Auch in diesem Fall ist somit ein Min-
destabbrand erforderlich.

Wenn auch zu berucksichtigen ist, da} diese Kritikalitdtsrechnungen konservativer
Natur waren - beispielsweise wurde die Neutronenabsorption in den Spaltprodukten
nicht bertcksichtigt -, so 1aBt sich doch der Schiu ziehen, daB frische Brennele-
mente in einem, wie in Granit zu erwartenden, feuchten Endlager nicht kritikalitats-
sicher eingelagert werden kénnen. Um Unterkritikalitédt im Endlager zu gewéhrlei-
sten, ist ein bestimmter Mindestabbrand erforderlich. Es mu} also durch administra-
tive Malinahmen garantiert werden, dal} die einzulagernden Brennelemente einen
bestimmten Mindestabbrand und somit eine Héchstmenge an Restspaltstoff haben.
Dieser Nachweis ist bei der Konditionierung der abgebrannten Brennelemente zu
erbringen, bevor die Brennelemente endlagergerecht verpackt werden.

Fall Anreicherung (%) koo
A 4,5 0,371
B 4,5 1,179
B 2,0 0,998
B 1,0 0,788
o] 4,5 1,160
c 1,6 0,952

Tabelle 5-4: Kritikalitatswerte fiir LWR-Brennstoff in Tuff-Endlager /WER 83/

Insgesamt ist der Schlufl zu ziehen, daR die Frage der Kritikalitat bei Endlagerung
in Salz einfacher zu behandeln ist als in anderen geologischen Formationen.
SchlieBllich ist die Feststellung wichtig, daB selbst im Falle der Kritikalitat im Endla-
ger nicht mit einer Zerstérung der geologischen Barriere zu rechnen ist.



6 GEOTECHNISCHER SICHERHEITSNACHWEIS

6.1 Geotechnischer Nachweis als Teil des Gesamtsicherheitsnachweis

Die deutschen Sicherheitskriterien liegen in Form einer Empfehlung der Reaktorsi-
cherheitskommission vor /RSK 83/ und wurden 1983 vom BMI veréffentlicht. In den
Empfehlungen ist ausgefihrt, daR} diese Anforderungen nicht in Form allgemeingul-
tiger quantitativer Sicherheitskriterien festgelegt werden kénnen. Die erforderliche
Sicherheit eines Endlagerbergwerks kann nur durch eine standortspezifische Si-
cherheitsanalyse nachgewiesen werden, in der das Gesamtsystem ,geologische
Verhéltnisse, Endlagerbergwerk und Abfallprodukte/-gebinde” mit allen relevanten
Einzelkomponenten und deren Wechselbeziehungen untersucht werden mui.

Kernstlck der standortspezifischen Sicherheitsanalyse ist der Nachweis der Lang-
zeitsicherheit. Wesentliche Komponenten dafur sind:

- Die Bewertung der technischen, geotechnischen und geologischen Barrie-
ren,

- die ldentifizierung und Beurteilung von Szenarien, die diese Barrieren be-
eintréachtigen und

- die Modellierung der relevanten Zustéande und Prozesse in einer Konse-
quenzanalyse.

Vom Grundsatz her sind die Sicherheitsnachweise zur Einhaltung der Schutzziele
Nachweise uber die Barrierenfunktion. Diese Nachweise sind in folgender Weise zu
fahren:

1. Der Nachweis der vollkommenen Isolation Uber einen bestimmten Zeitraum ist
als geotechnischer Nachweis zur Funktionstauglichkeit (Integritat, Dichtheit)
der Barrieren zu fahren.

2. Der Nachweis bei nicht vollkommener Isolation ist als radiologischer Nach-
weis zu fuhren, und zwar hinsichtlich ausreichend niedriger radiologischer Be-
lastung, gemessen an der naturlichen Radioaktivitat. Als Kriterium ist in
Deutschland hierfur die Individualdosis von 0,3 mSv/a festgelegt. Die Barrieren-
bewertung erfolgt in bezug auf ihr ausreichendes Ruckhaitevermdgen (geringe
Durchlassigkeit, Transporteigenschaften, Rickhaltefahigkeit fir Radionuklide).

Diese Vorgehensweise gilt in gleicher Weise fur ein Endlager fur radioaktive Abfélle
in Salzgestein als auch in Hartgestein. Die besondere Bedeutung der geotechni-
schen Nachweise ergibt sich dadurch, dafl sie in zweifacher Hinsicht eingesetzt
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werden: (1) Als direkter Nachweis des Isolationspotentials (Barrierenwirksamkeit)
und (2) als Teilaspekt des radiologischen Nachweises (Langzeitsicherheitsanalyse),
namlich als Grundlage der Szenarienentwicklung bzw. -analyse.

Die wirksame Ruckhaltung der Radionuklide im Multibarrierensystem erfolgt nach
den Prinzipien Isolation, Sorption und Verdinnung. Der Zeitachse kommt eine be-
sondere Bedeutung zu, weil das Nuklidinventar als Ganzes durch den radioaktiven
Zerfall reduziert wird.

Es wird deutlich, daR die Barrierenbewertung in zwei grundsatzliche Aspekte ge-
gliedert ist (Bild 6-1). Als Containment schitzen die Barrieren die Abfalle vor einer
moglichen Korrosion, Zersetzung und Aufiésung. Dieser Schutz ist gemindert bzw.
gefahrdet, wenn die Integritdt des Wirtsgesteins durch geogen vorhandene oder
anthropogen erzeugte Wegsamkeiten beeintrachtigt wird. Dieses zu untersuchen
bzw. nachzuweisen ist Zielsetzung der geotechnischen Standsicherheits- bzw. Inte-
gritdtsnachweise.

Erst wenn es zu einem Versagen der Barrierenfunktion kommt oder ein solches un-
terstellt werden mu}, kénnen die radioaktiven Abfallstoffe vom Endlager in weiter
entferntere Bereiche bis in die Biosphare transportiert werden. Die Bewertung die-
ser Transportvorgange im Hinblick auf die Einhaltung von Grenzwerten der Konzen-
trationsreduktion (Individualdosis) ist dann Gegenstand von Ausbreitungsrechnun-
gen im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse.

Selbst bei nicht vollkommener Isolation bietet die geologische Barriere den geo-
technischen und technischen Barrieren aber eine stabile und schitzende Umge-
bung und gewahrt damit deren Langlebigkeit. AuRerdem besitzt sie eine Ruckhalte-
fahigkeit fir Radionuklide. Die Wirksamkeit der Barriere ist unter Szenarien zu be-
werten, die eine Machtigkeitsreduktion (z.B. durch Subrosion) bewirken bzw. die
Wegsamkeiten (z.B. Risse durch thermomechanische Vorgange) erzeugen. Die
Barriere Deckgebirge kann zur Konzentrationsreduktion ebenfalls beitragen oder
nach dem Verdunnungsprinzip Werte der Individualdosis begrenzen.

Bei warmeentwickelnden Abfallen sind thermomechanische Vorgange, die zu ver-
schiedenen Zeiten unterschiedliche Wirkungen auf die Barrieren haben, entschei-
dende Faktoren. Es lassen sich fur die thermischen/thermomechanischen Vorgange
folgende charakteristische Zeitabschnitte angeben:

- bis ca. 100 Jahre: Temperaturmaximum im Endlager, Maximum tempe-
raturinduzierter Zugspannungen im Fernfeld
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Fur eine Gegenulberstellung von Endlagerkonzepten in Salz- und in Hartgestein ist
es von Bedeutung, daR die Funktion der geologischen Barriere in diesen beiden
Wirtsgesteinen grundsétzlich unterschiedlich ist:

- Wegen der gunstigen Kriecheigenschaften des Salzgesteins und der Méch-
tigkeit kompakter Steinsalzschichten (insbesondere Stalfurtsteinsalz der
Salzdiapire) kann erwartet werden, dal die Salzbarriere den Ansprichen
einer vollkommenen Isolation der radioaktiven Abfalle Gber lange Zeiten ge-
nlgt. Dieses nachzuweisen ist Ziel der untertagigen Erkundung. Bis auf die
Zugange zum Endlagerbergwerk, far deren VerschluB3 entsprechende geo-
technische Barrieren (Versatz, Damme, SchachtverschluBl) vorzusehen sind
und die das Isolationspotential der Salzbarriere wiederherstellen sollen, ist
damit die geologische Barriere die Hauptbarriere, die einen vollkommenen
EinschluB3 der radioaktiven Abfélle gewahrleisten kann.

- Granitvorkommen als Hartgesteinsformation sind infolge ihrer Tektogene-
se'? mehr oder weniger stark geklGftet. Zielsetzung eines Standorterkun-
dungsprogrammes in granitischen Gesteinen ist deshalb in erster Linie die
Entwicklung eines geologischen Modells (kristallines Grundgebirge mit rela-
tiv héherer Durchlassigkeit, Bereiche des kristallinen Grundgebirges mit re-
lativ geringer Durchlassigkeit als potentieller Einlagerungsbereich, steilste-
hende gréRere wasserfthrende Stérungszonen, lokale kleinraumige
wasserfuhrende Trennflachen). Fur die Endlagergeometrie, speziell bei der
Anlage der Schachte und Strecken, sind beim Wirtsgestein die Petrogra-
phie, die felsmechanischen und felshydraulischen Eigenschaften sowie die
Tiefenlage der geringdurchlassigen Gebirgsbereiche von Bedeutung. Eine
besondere Rolle fur die Ausrichtung der Einlagerungsstrecken spielen die
gréReren wasserfuhrenden Stérungszonen. lhre Orientierung und petrogra-
phische Ausbildung sowie ihre felsmechanischen und felshydraulischen Ei-
genschaften haben nicht nur Auswirkungen auf die spatere Endlagerausle-
gung, sondern sind auch zusammen mit den hydrochemischen Parametern
entscheidend fur die Einschétzung der Langzeitsicherheit. Anders als bei
Salz ist von der geologischen Barriere als Langzeitbarriere nur begrenzt
Kredit zu nehmen. In verschiedenen internationalen Endlagerkonzepten in
Granitvorkommen sind deshalb die geotechnischen und technischen Barrie-
ren die wesentliche Langzeitbarriere.
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6.2 Konzept des geotechnischen Sicherheitsnachweises

Die Notwendigkeit eines besonderen Konzeptes fir die geotechnischen Nachweise
im Untertagebau ergibt sich u.a. daraus, da sich Standsicherheitsprobleme bzw.
Bemessungsaufgaben flr untertdgige Hohiraumbauten von solchen des allgemei-
nen Ingenieurbaus im wesentlichen durch folgende Aspekte unterscheiden:

- Das Gebirge Ubernimmt die eigentliche Tragfunktion bei der Sicherung des
Hohlraumes gegen die durch Hohlraumausbruch veranderten Gebirgsspan-
nungen. Die Eigenschaften des Gebirges bestimmen dabei sowohl die Ein-
wirkungen als auch die Gebirgsreaktionen (Widerstande). FiUr eine ge-
birgsmechanische Standsicherheitsbetrachtung ergibt sich daraus, daB
Einwirkungen und Widerstande innerhalb einer Sicherheitsanalyse vonein-
ander abhangig sind. Wegen dieser Kopplung ist es im allgemeinen
schwierig, eindeutige Grenzzustande des Versagens (Verlust der Tragfahig-
keit bzw. Verlust der Gebrauchstauglichkeit) zu formulieren.

- Das Gebirge muf} in seinem Aufbau und seinen Materialeigenschaften so-
wie den natdrlichen Streuungen dieser GréRRen standortbezogen erkundet
werden. Die Heterogenitat des Gebirges und die Streuungen der Materialei-
genschaften sind erheblich gréRer als die von Baustoffen des Ingenieur-
baus. Es verbleibt auch nach der Erkundung eine nicht quantitativ zu bele-
gende Unsicherheit in den Gebirgskennwerten. Aulerdem kénnen die me-
chanischen Eigenschaften des Gebirges nicht planmaRig eingestellt wer-
den.

Geotechnische Nachweise fur die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von
untertdgigen Hohlrdumen des Tunnel- und Kavernenbaus sowie im Bergbau sind
deshalb bis heute im wesentlichen nur in Form von Rahmenrichtlinien oder Empfeh-
lungen vorgesehen und lassen bewuflt dem freien Ermessen einen grof3en Spiel-
raum. Eine normative Festlegung der geotechnischen Nachweise hat sich aus fol-
genden Grinden als nicht zweckmanig erwiesen:

- Die zum Verlust der Tragfahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit fuhrenden
Prozesse lassen sich in vielen Fallen noch nicht in konsistenten geowissen-
schaftlichen Theorien erfassen. Zumindestens sind zutreffende Grenzzu-
standsgleichungen - einer normativen Festlegung widersprechend - Ge-
genstand einer kontrovers gefuhrten Diskussion.
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- Hinzu kommt, daf} nach Expertenmeinung die komplexe standortspezifische
Situation durch Benutzung vereinfachter Hypothesen im Regelfall in unzu-
lassiger Weise vereinfacht wird.

Ein praxisorientierter Ausweg aus dieser Situation wird in der Anwendung der soge-
nannten Beobachtungsmethode gesehen, die baubegleitend aufeinander abge-
stimmte Kontrollen, Versuche und Berechnungen zum Inhalt hat und ein Bauverfah-
ren erfordert, das eine Anpassung (Nachbesserung) erlaubt. Kerngedanke der Be-
obachtungsmethode ist, dal ein wie auch immer zustande gekommener Vorentwurf
(z.B. durch Modellversuche, Pilotversuche, Erfahrung oder auch durch Vor-
berechnung) so ausgelegt wird, da er durch geeignete baubegleitende Messungen
kontrolliert werden kann. Die Bestatigung des Standsicherheitsnachweises erfolgt
bei dieser Vorgehensweise wahrend des Bauvorgangs durch die baubegleitenden
Kontrollmessungen. Die Standsicherheit ist gegeben, wenn definierte, standort-
spezifisch festgelegte MeRwerte nicht Gberschritten werden.

Numerischen Simulationsberechnungen kommt bei Anwendung der Beobachtungs-
methode im Hinblick auf die Auswahl geeigneter baubegleitender Messungen und
die spétere Interpretation der Mef3ergebnisse eine wichtige Rolle zu. Parameterana-
lysen und Sensitivitatsstudien sollen Einflisse auf das Tragverhalten und/oder die
Gebrauchstauglichkeit im vornherein abschétzen. Aus dem Eurocode (EC 7), Teil 1,
Aligemeine Regeln /DIN 96/ ergibt sich, daB untertagige Hohirdume, die nicht nach
Standardverfahren bemessen werden kénnen, der Geotechnischen Kategorie 3 zu-
zuordnen sind. Fur diese Falle ist nachzuweisen, daR kein entsprechender Grenz-
zustand erreicht wird. Dieser Nachweis kann auf einem der vier folgenden Wege
oder deren Kombination erbracht werden:

Berechnungen entsprechend EC 7, Abschn. 2.4,

Anwendungen konstruktiver Mainahmen entsprechend EC 7, Abschn. 2.5,
Modellversuche oder Probebelastungen entsprechend EC 7, Abschn. 2.6,
durch die Beobachtungsmethode entsprechend EC 7, Abschn. 2.7.

Berechnungen entsprechend EC 7, Abschn. 2.4, scheiden jedoch i.a. fur Problem-
stellungen untertagiger Hohlraume aus, weil das Rechenmodell das Verhalten des
Baugrundes im betrachteten Grenzzustand beschreiben muf3, was in den zu be-
trachtenden Fallen nur fur Pfeiler eines Kammer/Pfeiler-Systems vorliegen wurde
(lastabhangiges Grenzgleichgewichtssystem).
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Nach EC 7, Abschn. 2.5 kann, wenn fur bestimmte Situationen keine mathemati-
schen Modelle (Grenzzustandsgleichungen) vorliegen, den Grenzzustanden aller-
dings mit Hilfe konstruktiver Malinahmen begegnet werden.

EC 7, Abschn 2.7. besagt: Da die Vorhersage des geotechnischen Verhaltens oft
schwierig ist, ist es manchmal angebracht, die sog. Beobachtungsmethode, bei der
der Entwurf wéhrend der Bauausfithrung angepalit wird, anzuwenden. In einem sol-
chen Fall missen vor Baubeginn folgende Forderungen erfiillt werden:

- Die Toleranzgrenzen des Verhaltens miassen festgelegt sein,

- der Schwankungsbereich des méglichen Verhaltens muR abgeschétzt und
es mull gezeigt werden, daB das wirkliche Verhalten mit annehmbarer
Wahrscheinlichkeit innerhalb der akzeptierten Grenzen liegt. Die Bau-
werksabmessungen missen das in einem frihen Stadium erkennen lassen,
damit ggf. rechtzeitig MaBnahmen ergriffen werden kénnen. Die Reaktions-
zeit der MeRgeréte und die Zeit fur die erforderlichen Auswertungen muissen
fur evtl. Systemanpassungen ausreichen,

- ein Plan mit den GegenmaBnahmen muR3 vorliegen, die zum Zuge kommen,
sobald die Bauwerksmessungen auf ein Verhalten aulRerhalb der Vorgaben
deuten.

In DIN V 1054-100 ,Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau" /DIN 96a/ erfolgt
trotz entsprechender Forderungen und eingehender Diskussionen keine Aussage
zum Nachweis der Standsicherheit von Hohlraumbauten (Tunnel u.&.). Im Abschnitt
6 wird die Beobachtungsmethode behandelt, deren Anwendung - wie oben bereits
dargestellt - empfohlen wird. Um so bedeutender sind deshalb die Empfehlungen
des Arbeitskreises ,Salzmechanik" der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik
(DGGT) zur Geotechnik der Untertagedeponierung von besonders Uberwachungs-
bedurftigen Abféllen im Salzgebirge - Ablagerung in Bergwerken - /DGG 93/, die
darlegen, wie standortbezogene geotechnische Sicherheitsnachweise zu fuhren
sind. Die Beurteilungen kénnen nur standortbezogen und mit den spezifischen Ge-
gebenheiten der jeweiligen Gebirgs- und Deponiesituation durchgefuhrt werden. Es
sind ganzheitliche Betrachtungen notwendig, die geologische und geotechnische
Erkundung, In-situ- und Labormessungen, Erfahrungen und rechnerische Untersu-
chungen in Strukturmodellen integrieren.

Generell gilt jedoch, daB die rechnerischen geotechnischen Nachweise die konkrete
Situation, in der sich ein Untertagebauwerk befindet, kritisch analysieren, d.h. auf
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mogliche Gefahrdungen hin untersuchen und nachweisen sollen, daR sich der tat-
sé&chliche Zustand in ausreichend sicherem Abstand zu einem kritischen Zustand
befindet. Es kommt also darauf an, die tatsachliche Beanspruchung und deren wei-
tere Entwicklung méglichst zutreffend zu erfassen und zu prognostizieren. Auller-
dem ist rechnerisch zu ermitteln, wie der kritische Zustand aussieht und durch wel-
che mechanischen KenngréRen er charakterisiert werden kann.

Fur Nachweise der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von untertdgigen
Bauwerken sind aufgrund dieser Vorgehensweise keine abdeckenden Beanspru-
chungsszenarien und daraus ableitbare globale Sicherheitskriterien festgelegt.
Vielmehr missen geotechnische Nachweise so gefuhrt werden, daB fur die jeweils
vorliegende standortspezifische Problemstellung alle relevanten Einwirkungen und
deren Einflisse auf das Bauwerk erkannt, erfal3t und bewertet werden kénnen.

Ziel der gebirgsmechanischen Modellrechnungen ist das Erkennen von Geféhrdun-
gen (Erreichen von Grenzzustdnden) als Grundlage fur das Ergreifen adaquater
MaRnahmen zur Gefahrenabwehr. Gegen tatsachliche Gefahrdungen kénnen fol-
gende Malinahmen ergriffen werden:

- Vermeidung der Gefahrdung,

- Ertuchtigung der Trag- bzw. Funktionseigenschaften oder

- Reduktion der Gefahrdung auf ein akzeptables MaR durch Anderung des
Entwurfes.

Die Auswirkung der angewendeten Mafinahme ist ebenfalls rechnerisch nachzuwei-
sen und gegebenenfalls iterativ im Hinblick auf eine Risikominimierung zu untersu-
chen.

Die im Rahmen der geotechnischen Nachweise geforderte standortbezogene,
ganzheitliche Betrachtung bedeutet, da eine Analyse der Gefahrdungssituationen
alle zur Verfugung stehenden Erkenntnisse berlcksichtigen und zusammenfassen
mulR. Deswegen sind die folgenden Untersuchungen und Bewertungen gleichge-
wichtige Bestandteile der Gesamtbeurteilung:

- ingenieurgeologische Erkundung und geotechnische Laboruntersuchungen,

- Erfahrungen vor Ort und an ahnlichen Bergwerken,

- In-situ-Messungen und Berechnungen anhand gebirgsmechanischer Model-
le.

Gebirgsmechanischen Modellrechnungen kommt dabei eine besondere Bedeutung
zu, weil bei der Modellbildung alle verfigbaren Erkenntnisse zu einem Gesamtbild
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zusammengeflugt werden. Das setzt allerdings voraus, dal die Rechenmodelle das
relevante Gebirgsverhalten zutreffend wiedergeben.

Ergebnisse der Erkundung, der Laboruntersuchungen und der In-situ Messungen
sowie die Erfahrung reichen fur sich genommen in der Regel nicht oder nur unzurei-
chend aus, um die Gesamtsituation zuverlaBlich zu beurteilen. Die aktuellen Er-
gebnisse eines auf ausgewahlite Lokationen im Bergwerk beschrankten geotechni-
schen Uberwachungs- und BeweissicherungsmeRprogramms missen i.a. bereits
durch begleitende Berechnungen ausgewertet werden, damit eine Gesamtinter-
pretation méglich wird. Erst recht gilt dies fur Prognosen zum Langzeitverhalten, die
aus Messungen abgeleitet werden.

6.3. Nachweise der geotechnischen Sicherheit

6.3.1 Einzelnachweise

Entsprechend den im vorhergehenden Abschnitt dargelegten allgemeinen Grund-
satzen werden geotechnische Nachweise auf der Basis von d&rtlichen Befunden,
standortspezifischen Daten, In-situ-Messungen, Modellrechnungen und Erfahrun-
gen gefuhrt. Wahrend bei einem Endlager in Salzgestein der Nachweis der Funkti-
onstauglichkeit der geologischen Barriere konzeptfihrend ist, ist nach derzeitiger
Endlagerplanung in Kristallinvorkommen der Nachweis der Funktionstauglichkeit
der technischen und geotechnischen Barrieren konzeptfuhrend. Die Wichtigkeit die-
ses Sachverhalts sei nochmals besonders hervorgehoben:

Salzgestein Hartgestein

Nachweis der Funktionstauglichkeit der |Nachweis der Funktionstauglichkeit

geologischen Barriere der technischen und geotechnischen
konzeptfuhrend Barriere
konzeptfuhrend

Die geotechnischen Sicherheitsnachweise umfassen dartber hinaus allgemein den
Nachweis der Betriebssicherheit (Standsicherheit) und den Nachweis der Barrieren-
integritat sowie die Modellsimulation gebirgsmechanischer Szenarien. Die Beobach-
tungsmethode kommt als Nachweisinstrumentarium hauptséchlich fur Nachweise,
die die Betriebsphase betreffen, in Betracht.
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Fur ein Endlager sind folgende Einzelnachweise zu fuhren, und zwar in Hartge-
stein:

- Standsicherheit von Strecken und Kammern im klUftigen Fels einschlieflich
evtl. notwendiger Sicherungsmalnahmen in der Betriebsphase des Endla-
gers,

- Simulation thermo-hydromechanischer Auswirkungen aus der Einlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle als Grundlage der Szenarienent-
wicklung,

- Simulation des mechanischen Verhaltens der Verfullung als Grundlage der
Szenarienentwicklung,

- Standsicherheit und Integritat technischer und geotechnischer Barrieren als
Grundlage der Szenarienentwicklung.

In Salzgestein:

- Standsicherheit von Strecken und Kammern in der Betriebsphase des End-
lagers,

- Integritdt der Salzbarriere gegenuber anthropogenen Einwirkungen
(insbesondere thermomechanischen Auswirkungen aus der Einlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle),

- Standsicherheit und Integritat der geotechnischen Barrieren (versetzte Hohl-
rédume, Ddmme, Schachtverschiul) in der Nachbetriebsphase des Endla-
gers,

- Simulation thermomechanischer Auswirkungen aus der Einlagerung warme-
entwickelnder radioaktiver Abfélle als Grundlage der Szenarienentwicklung.

6.3.2 Nachweiskriterien bzw. -indikatoren

Art und Umfang der standortspezifischen Sicherheitsanalyse werden in den Empfeh-
lungen der RSK nicht festgelegt. Die RSK lalt hier bewuft einen Ermessensspiel-
raum und empfiehlt, Kriterien flr die Sicherheitsanalyse im Rahmen des Planfest-
stellungs- und Genehmigungsverfahrens nach dem jeweiligen Stand von Wissen-
schaft und Technik unter besonderer Berlcksichtigung des Einzelfalles zu konkre-
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tisieren. Wie bereits ausgefuhrt, sind quantitative Kriterien fir den untertagigen
Hohlraumbau auch aus internationalen Normen und Empfehlungen nur in sehr be-
grenztem MalRe zu entnehmen. Die Bewertung der geotechnischen Sicherheit be-
schréankt sich damit zu einem groRen Teil auf Expertenaussagen auf der Grundlage
von Modellrechnungen in Verbindung mit Messungen und Erfahrungen.

Die Analyse der Barrierenwirksamkeit und die Konsequenzen der Szenarien beru-
hen auf Rechnungen mit geologischen, geomechanischen, hydrogeologischen und
geochemischen Modellen, deren Ergebnisse anhand von naturlichen Analoga Gber-
pruft und anhand von Sicherheitsindikatoren bewertet werden. Die IAEA hat dazu
festgestellt, da® berechnete Langzeitkonsequenzen der radiologischen Belastung
durch ein Endlager - ausgedruckt in Individualdosen und -risiken - nur als
»indikatoren gelten kénnen und durch andere Typen von Sicherheitsindikatoren,
die weniger von Annahmen Uber zukUnftige Entwicklungen am Standort abhéngig
sind, erganzt werden sollen. Am verlaRlichsten in diesem Sinne sind solche Sicher-
heitsindikatoren, die mit Daten aus der Untersuchung natirlicher Analoga vergli-
chen werden kénnen.

Geomechanische Indikatoren zur Beurteilung der Ergebnisse der geotechnischen
Modelirechnungen sind:

Temperaturen,

Verformungen (Hohlraumkonvergenz),
Spannungszustande und
Auflockerungs- bzw. Bruchbereiche.

Die Anwendung dieser Indikatoren bietet sich insbesondere bei der Bewertung der
Standsicherheit und der mechanischen Integritat der geologischen Barriere an. Die
Bewertung der Ergebnisse von Berechnungen der Standsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit (Integritat) zielt darauf ab, festzustellen, ob daraus eindeutig
erkennbar ist, inwieweit die Indikatoren einen Grenzzustand fur die Standsicherheit
oder die Gebrauchstauglichkeit bzw. die stetig Annaherung an einen solchen aus-
weisen. Modellrechnungen auf der Grundlage erprobter standortspezifischer Model-
le erlauben dann die Simulation méglicher Gefahrdungen sowie den Vergleich mit
der vorhandenen Situation im Hinblick auf ebenfalls rechnerisch zu ermitteinde
Grenzzusténde der Gefdhrdungen.

Fur die gebirgsmechanischen Modellrechnungen missen neben den endlagerspe-
zifischen Daten folgende Gebirgskennwerte bekannt sein, und zwar in Hartgestein:



- Geologische Schichten,

- Trennflachengeftige (Lage, Raumstellung, Durchtrennung, Offnungsweite,
Rauhigkeit u.a.)

- Forméanderungs- und Festigkeitseigenschaften des Gesteins und der Trenn-
flachen,

- Wasserfuhrung und Standrohrspiegelhéhen im Trennflachengefiige sowie
ggf. in der Gesteinsmatrix,

- Temperaturleitfahigkeit,

- Primarspannungs- und Primartemperaturzustand.

In Salzgestein:

Salzstockstruktur und raumliche Verteilung der stratigraphischen Schichten,
Formanderungs- und Festigkeitseigenschaften der verschiedenen Salzge-
steine, insbesondere Kriecheigenschaften,

Temperaturleitfahigkeit,

Primarspannungs- und Primdrtemperaturzustand.

6.4 Geotechnischer Nachweis bei Hartgestein und Salz im Vergleich

Die unterschiedlichen Zielrichtungen, mit denen geotechnische Nachweise fur ein
Endlager in Hartgestein und in Salzgestein gefiihrt werden, ergeben sich aus der
unterschiedlichen Wichtigkeit der Barrieren.

In Salzgestein stellt die geologische Barriere - abgesehen von den Bergwerkszu-
gangen - die Hauptbarriere dar. Der Nachweis der Barrierenwirksamkeit 1aRt sich im
wesentlichen, ausgehend von einer stabilen Ausgangssituation, auf den Nachweis
der Beibehaltung der mechanischen Integritat der Salzbarriere zuriickfiilhren. Damit
ist der geotechnische Integritatsnachweis in dem Sinn konzeptfuhrend, dafy mit dem
Nachweis des vollkommenen Einschlusses der radioaktiven Abfalle im Salz Gber
ausreichend lange Zeiten der Nachweis der Einhaltung der Schutzziele bereits er-
bracht wére. Insofern ist bereits bei der Erkundung des Salzstockes die Salzbarriere
weitgehend zu erhalten, und es ist das Anfahren mdglicher Schwachstellen
(Hauptanhydrit, Salzton) zu vermeiden. Die Szenarienbewertung konzentriert sich
auf die Gefahrdung der Integritat der Salzbarriere durch machtigkeitsreduzierende
.FEPs" (features, events and processes) wie Subrosion und geochemische Vorgan-
ge sowie riBinduzierende ,FEPs* durch thermomechanische Vorgénge. Da sich die
gebirgsmechanischen Vorgange im wesentlichen durch deterministische Modell-
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rechnungen erfassen lassen und Unsicherheiten in den Gebirgskennwerten durch
Sensitivitatsstudien mit bekannten Verfahren berilicksichtigt werden kénnen, ist der
geotechnische Nachweis als direkter Nachweis der Barrierenwirksamkeit auf einer
technisch-wissenschaftlich abgesicherten Basis zu fihren.

Im Gegensatz zum originér dichten Salzgebirge sind Granitvorkommen in der Regel
gekluftet, so dal® eine hinreichende Sicherheit selbst ausgewahlter Gebirgsbereiche
mit geringer Durchlassigkeit nur im Zusammenspiel mit speziell konzipierten geo-
technischen und technischen Barrieren gewahrleistet werden kann. Nachweise zur
Bewertung der Funktion der geologischen Barriere bewegen sich auf einem kom-
plexeren Niveau als bei Salz. Das bedeutet auch, daR gréRBere Unsicherheiten zu
bertcksichtigen sind. Eine ausreichend genaue Bestimmung der vernetzten Wegig-
keiten, der Strémungsverhaltnisse und insbesondere der malgebenden Transport-
parameter im kluftigen Gebirge Uber die relevanten groRraumigen Gebirgsvolumina
im priméaren Zustand sowie die Anderung unter dem EinfluR thermomechanischer
Einwirkungen ist, wenn Uberhaupt, nur mit extremem Aufwand méglich. In Hartge-
stein fallt damit den geotechnischen und technischen Barrieren die Hauptbarrieren-
funktion zu. Vergleicht man allerdings die Robustheit der Barrieren, so steht den
geotechnischen Barrieren mit Abmessungen im Meterbereich die geologische Bar-
riere von einigen hunderten Metern gegenuber.

Der Nachweis, dal3 Schutzziele eingehalten werden, ist fur jede Art von Wirtsge-
stein durch den Nachweis der Einhaltung von Dosisgrenzwerten zu erbringen. Im
Hartgestein kommt den geotechnischen Nachweisen in diesem Zusammenhang le-
diglich eine untergeordnete Bedeutung zu, nédmlich die Entwicklung und Analyse
relevanter Szenarien auf gebirgsmechanischer Grundlage. Durch geotechnische
Nachweise wird der dauerhafte Schutz der geotechnischen Barriere gegentber &u-
Reren Einwirkungen belegt. Aulerdem kann die Simulation thermomechanischer
Einwirkungen auf das Gebirge genauere Randbedingungen fur die Ausbreitungs-
rechnungen liefern. Insgesamt ist aus einem Vergleich der Anforderungen beim
geotechnischen Nachweis ableitbar, dal

- fur ein Endlager in Salzgestein der geotechnische Nachweis als Integritats-
nachweis der geologischen Barriere zielfuhrend ist,

- far ein Endlager in Hartgestein der geotechnische Nachweis nur eine unter-
geordnete Rolle spielt. Hier ist der radiologische Nachweis mit deutlichem
Bezug auf die Funktionstauglichkeit der geotechnischen/technischen Barrie-
ren mafR3gebend.






7 GEGENUBERSTELLUNG VON LANGZEITSICHERHEITSANALYSEN FUR
ENDLAGER IN GRANIT- UND SALZFORMATIONEN

7.1 Einleitung

Ein direkter Vergleich der Langzeitsicherheit (LZS) von Endlagern durch Berech-
nung der zu erwartenden Dosisbelastungen setzt voraus, daB die in die Rechnun-
gen eingehenden Modelle auf einem vergleichbaren Beschreibungsniveau liegen
und Annahmen zu den Randbedingungen und Szenarien gleiche Aussagesicherheit
besitzen. Insbesondere der Grad an Konservativitat, den diese Modelle beinhalten,
muR vergleichbar sein. Erschwert wird dieser Vergleich auBerdem durch die Band-
breiten der méglichen, insbesondere geochemischen Randbedingungen, der unter-
stellten Szenarien sowie der Einlagerungs- und VerschlufR3konzepte.

Am Beispiel einiger seit etwa Mitte der 80er Jahre durchgefuhrter LZS-Analysen soll
deren Leistungsféhigkeit charakterisiert werden. lhnen allen gemeinsam ist die rela-
tive geringe Tiefe, mit denen geochemische Effekte bertcksichtigt werden. In Kap. 8
wird daher der derzeitige Kenntnisstand auf dem Gebiet der Geochemie des Mehr-
barrierenkonzepts beschrieben. Zukunftige LZS-Analysen werden diese Kenntnisse,
die durch weltweite FUE-Arbeiten laufend verbessert werden, bertcksichtigen mus-
sen.

Um Unterschiede zwischen LZS-Analysen fir Granit und Salz aufzuzeigen, werden
Studien aus Deutschland und anderen Landern, die im Zeitraum 1985 - 1995
durchgefuhrt wurden, einander gegenubergestellt. Es wird untersucht, welche Effek-
te und Prozesse in den einzelnen Studien betrachtet werden und welche Auswir-
kungen diese Effekte auf die Langzeitsicherheit der Endlager haben. Aus der Wirk-
samkeit dieser Effekte werden die generischen Unterschiede fur die Langzeitsicher-
heit von Endlagern in den beiden geologischen Formationen abgeleitet. Im einzel-
nen werden charakteristische Kenngré3en, z.B. die relativen Freisetzungsmengen
aus dem Abfallgebinde oder aus dem Nahbereich sowie die Verdunnungseffekte
beim Transport durch die Geosphare erarbeitet.

Far Granit handelt es sich hierbei um die LZS-Analyse im Rahmen des ,Projekts
Gewahr* der NAGRA /NAG 85/, die Mitte der 80er Jahre entstand, weiter um die
ebenfalls von der NAGRA durchgeflhrte Studie ,Kristallin-I* /NAG 94/ und schlief3-
lich die schwedische Studie ,Project-90“ /SKI 91/, /SKI91a/. LZS-Analysen fur
Steinsalz wurden im Rahmen der Systemanalyse Mischkonzept (SAM) /BUH 91/
und der Studie PAGIS, letztere im Auftrag der Kommission der Européischen Ge-
meinschaften /STO 88/, durchgefihrt.
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Der fur die LZS-Analysen mafRgebende Abfall ist bei den Studien Gewahr, Kristallin-i
und PAGIS verglaster HAW, bei Project-90 und SAM hingegen abgebrannter Brenn-
stoff.

7.2 Beschreibung der Modellendlager

7.2.1 Modellendlager Projekt Gewahr

Das Modellendlager wird in der Nordschweiz in einer mehrere Kilometer breiten
Granitscholle in 1.200 m Tiefe angenommen. Das Wirtsgestein hat dort geringe
Permeabilitat und damit eine geringe Wasserfihrung. Das Modellendlager ist ein-
s6hlig und besteht aus 20 Endlagerstrecken mit je 1.500 m Lange.

Der Studie wird ein Inventar aus einer Energieerzeugung von 240 GWa zugrunde
gelegt. Dabei fallen 5.895 HAW-Glaskokillen als hochaktiver Abfall an. Es ist ge-
plant, die Glaskokillen in 15 cm dicke Stahlbehalter einzuschweilen und sie in den
20 Strecken horizontal zu einzulagern. Das entspricht einem Inventar von ca. 300
Kokillen pro Stollen. Der Raum um die Behalter wird mit Bentonit in der Weise ver-
fulit, dal die Dicke der Bentonitschicht um jeden Behalter an jeder Stelle min-
destens 1,35 m betrégt. Mittelaktive Abfalle werden in der LZS-Analyse des Projekts
Gewabhr nicht betrachtet.

7.2.2 Modellendlager Kristallin-I

Die Studie Kristallin-l wurde 1994 verdffentlicht /NAG 94/ und schlie3t an die Vor-
gangerstudie, Projekt Gewahr, an. Das Modellendlager entspricht dem des Projekts
Gewahr. Es wird in 1.000 m Tiefe im Granit angenommen. Anders als beim Projekt
Gewahr wird eine Energieerzeugung von nur 120 GWa zugrunde gelegt. Ent-
sprechend fallen nur 2.693 Glaskokillen mit HAW-Abféallen aus der Wiederaufar-
beitung an. Die Abfallbehalter sollen einséhlig in zehn Endlagerstrecken eingelagert
werden. Es werden die gleichen Behalter mit einer Wandstarke von 15 cm verwen-
det. Die Dicke der um die Behélter angebrachten Bentonitschicht betragt 1,38 m.



7.2.3 Modellendlager Project-90

Das Abfallaufkommen in der schwedischen Studie Project-90 entstammt einer
Energieerzeugung von ca. 200 GWa. Das Modellendlager wird in 500 m Tiefe in
einer Granitformation angenommen. Die Brennstédbe werden in Kupferkanister mit
von 10 cm Wandstarke eingeschweildt, der Platz zwischen den Brennstében wird
mit Blei gefullt. Es sollen 5.000 Behéilter eingelagert werden, die insgesamt 7.000 t
Uran enthalten.

Das Referenzgebiet liegt in einer hiigeligen Region nahe der Kuste mit Erhebungen
von maximal 250 m. Das Endlager besteht aus einem System horizontaler, paralle-
ler Strecken, die einen Mindestabstand von 25 m von einander haben. Die Strecken
sollen ein- oder zweiséhlig angebracht sein. Damit ist gewahrleistet, dal} kein Be-
hélter eine Temperatur Uber 80°C erreicht. Die Behalter werden in 7,5 m tiefen
Bohriéchern, die einen gegenseitigen mittleren Abstand von sechs Metern haben,
eingelagert. Die Zwischenrdume zwischen Behélter und Bohrlochwand sowie eine
1,5 m dicke Schicht tber den Behaltern werden mit hoch kompaktierten Bentonit-
blécken ausgeftillt. Der Boden des Lochs und die dann noch verbleibenden Rest-
hohlrdume zwischen Behalter und Bohrlochwand werden mit Bentonit-Pulver ausge-
fullt. Die Gbrigen Hohlrdume in den Strecken werden mit einem Sand-Bentonit-
Gemisch verflit.

7.2.4 Modellendlager PAGIS

Die Endlagerung ist in einem Salzstock in 840 m Tiefe vorgesehen. Fur PAGIS wer-
den 58.080 HAW-Kokillen aus der Wiederaufbereitung angenommen (~ 2.500
GWa), die in 300 m tiefen Bohrléchern endgelagert werden. Insgesamt sind 264
Bohrlécher vorhanden mit 230 Kokillen pro Bohrloch. Die Behalter sind mit 0,5 cm
Wandstérke wesentlich dinnwandiger als diejenigen fur das Granitendlager.

Innerhalb des Bohrlochs werden die Behalter direkt aufeinander gestapelt. Der
Durchmesser des Bohrlochs ist nur unwesentlich gréfRer als der eines Behalters.
Das Bohrloch wird nicht mit Versatz geflllt. Weitere Einzelheiten kénnen dem
PAGIS-Abschlubericht entnommen werden /STO 88/.



7.2.5 Modellendlager SAM

Das Abfallaufkommen in dieser deutschen Endlagerstudie resultiert aus einer ange-
nommenen Energieerzeugung von ca. 4.000 GWa. Das Grubengeb&ude ist in sie-
ben nebeneinanderliegende Einlagerungsabteilungen unterteilt, mit je einem Feld
fur LWR-Brennelemente, fur HAW und fur MAW und HTR-Brennelemente pro Abtei-
lung. Die abgebrannten Brennelemente werden in POLLUX-Behalter eingeschweiflt.
Jedes Feld fur LWR-Brennelemente besteht aus 20 Einlagerungsstrecken mit je 17
POLLUX-Behaltern, HAW, MAW und HTR-BE werden in 300 m tiefen Bohrléchern
eingelagert.

Bei SAM wurden verschiedene Einlagerungskonzepte untersucht /BEC 89/, von de-
nen hier das Konzept der gemeinsamen Bohrloch- und Streckenlagerung betrachtet
wird, da dabei die Freisetzung wie bei Project-90 ausschliellich aus den LWR-BE
erfolgt. Das Freisetzungsverhalten der Nuklide wird nicht durch freigesetzte Nuklide
aus anderen Abfallarten Gberlagert.

7.3 Szenarien
7.3.1 Szenarien Projekt Gewahr

Es wird ein Basisfall, das sogenannte Grundwasserszenario, festgelegt, der das
wahrscheinlichste Verhalten des Endlagersystems reprasentieren soll. Unsicher-
heiten werden in verschiedenen Parametervariationen bertcksichtigt. Bild 7-1 zeigt
schematisch die einzelnen Bereiche der Radionuklidausbreitung.

Im Unterschied zum Endlager in Salz ist Wasserzutritt in Granitgestein kein Stérfall.
Das Grundwasser tritt kurze Zeit nach VerschiuB® des Endlagers in die Lagerkaver-
nen, durchdringt den Bentonit, und die Behélterkorrosion beginnt. Es wird ange-
nommen, dall 1.000 Jahre nach Wasserzutritt alle Behalter gleichzeitig versagen.
Die Barrierewirkung der Bentonitverfullung wird bei dieser Studie nur indirekt be-
rucksichtigt, indem die Freisetzungsraten der Spalt- und Aktivierungsprodukte sepa-
rat mit einem Diffusionsmodell berechnet werden. Diejenigen Nuklide, deren so be-
rechnete Freisetzungsrate aus dem gesamten Endlager kleiner als 1uCi/a ist, wer-
den nicht weiter far die Ermittiung der Dosisbelastung bertcksichtigt. Die Radionu-
klide werden entsprechend den Auslaugraten und ihren Léslichkeitsgrenzen freige-
setzt.
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Fur die Gegenuberstellung der Studien wird die Variante mit konservativer Matrix-
diffusionskonstante ausgewahilt, da diese Variante am ausflhrlichsten beschrieben
ist und im Basisfall berhaupt nur zwei Nuklide eine maximale Dosisrate > 1x10™"°
Sv/a bewirken.

7.3.2 Szenarien Kristallin-1

Das Referenzszenario der Kristallin-I-Studie ist dem der Gewahr-Studie in vielen
Punkten ahnlich. Direkt nach Verschlu® des Endlagers tritt das im unteren Kristallin
vorhandene Grundwasser in die Einlagerungsstrecken, durchdringt den Bentonit
nach kurzer Zeit und hat dann Kontakt zu den Abfallbehéitern. Wie bei der Gewahr-
Studie wird angenommen, da® 1.000 Jahre nach Wasserzutritt alle Behalter gleich-
zeitig versagen. Die Radionuklide werden entsprechend den Auslaugraten in das
mit Wasser gefullte Restvolumen der Abfallmatrix freigesetzt. Wenn Nuklide die
Léslichkeitsgrenzen erreichen, fallen sie an der Grenzschicht zwischen Behélter
und Bentonitschicht aus. Durch die Bentonitschicht erfolgt der Radionuklidtransport
ausschlieRlich durch Diffusion. Dieser ProzeRl wird im Gegensatz zur Gewahr-
Studie modelimaRig bertcksichtigt.

Zur Beschreibung der Granitschichten standen fur diese Studie weitaus mehr Daten
zur Verfagung als fur die Gewahr-Studie. Aus diesem Grund ist das Modell fur das
Fernfeld viel komplexer als bei Projekt Gewahr. Der Transport kann in unterschied-
lichen Verwitterungszonen stattfinden. Es wird ebenfalls Diffusion in die Poren des
verwitterten Gesteins und dort Sorption bertcksichtigt. Fur das gekluftete System
werden, basierend auf geohydraulischen Untersuchungen, sechs verschiedene
Geometrien betrachtet, von denen diejenige, bei der die héchsten Dosismaxima er-
reicht werden, als Referenzfall ausgewahit wird. Im oberen Kristallin sowie in
Hauptkluftleitern, die auch im unteren Kristallin auftreten, wird aufgrund der dort viel
héheren GrundwasserflieRraten kein Transport mehr berechnet. Wenn der Nuklid-
strom diese Grundwasserleiter erreicht, wird eine direkte Freisetzung in den Rhein-
schotter angenommen. Der Transport in der Biosphare wird wie in der Gewahr-
Studie mit einem Kompartmentmodell berechnet.

Zu dem Referenzszenario werden Parametervariationen durchgefihrt, die hier nicht
im einzelnen betrachtet werden. Neben dem Referenzszenario werden die Konse-
quenzen fur drei weitere Szenarien berechnet:
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- Entnahme des Trinkwassers aus einem sehr tiefen Brunnen
- Versagen aller Strecken- und Schachtverschllsse
- Alternative Klimaentwicklungen.

Fur die hier durchgefiihrte Gegenuberstellung wird aus Grinden der Ubersichtlich-
keit nur das Referenzszenario mit best-estimate-Werten betrachtet.

7.3.3 Szenarien Project-90

Bei Project-90 werden zu ausgewahlten Szenarien Konsequenzberechnungen
durchgefuhrt. Es wird ein Referenz-Szenario mit best-estimate-Werten ausgewahlt,
das auch fur die hier durchgefthrte Gegenuberstellung herangezogen wird.

Dieses Szenario beginnt mit dem Zutritt des Grundwassers zu den Abfallbehaltern
nach Beendigung der Betriebsphase. Es wird angenommen, dafl genau ein Behalter
nach 10.000 Jahren ausfallt. Nach dem Behélterausfall erfolgt die Korrosion des
Brennstoffs. Die entsprechend den Auslaugraten und Léslichkeitsgrenzen mobili-
sierten Radionuklide diffundieren durch die 0,4 m dicke, radial um den Behaélter an-
gebrachte Bentonitschicht und gelangen in die Gesteinsmatrix. Durch Radiolyse
kénnen oxidierende Substanzen wie Sauerstoff und Wasserstoffperoxid gebildet
werden. Diese diffundieren ebenfalls durch die Bentonitschicht und die Gesteins-
matrix. Ihr Transport findet nur in oxidierender Umgebung statt, sonst werden sie
verbraucht. Reduzierende Substanzen im Bentonit und in der Gesteinsmatrix sind
vor allem zweiwertige Eisenverbindungen in Mineralen wie Siderit, Pyrit oder Ma-
gnetit. Als Folge des Prozesses bildet sich eine Redoxfront aus, die langsam vom
Abfallbehélter durch die Bentonitschicht in die umgebende Gesteinsmatrix wandert.
Das Redoxmilieu hat wesentlichen EinfluR auf Léslichkeitsgrenzen und Sorptions-
werte der meisten Radionuklide und damit auf deren Diffusionsgeschwindigkeit.

Der Transport im Fernfeld findet in Kluftzonen statt. Es wird angenommen, daR sich
in 200 m Abstand vom Endlager eine Hauptkluftzone mit sehr hoher Permeabilitat
befindet, in der die Nuklide ohne nennenswerte Verzégerung in den Bereich eines
Trinkwasserbrunnens gelangen. Entsprechend wird der Geosphérentransport ent-
lang eines 200 m langen Ausbreitungswegs in parallelen, planaren Kiuftleitern bis
zur Hauptkluftzone modelliert. Das kontaminierte Wasser wird entsprechend der
Grundwasserneubildungsrate verdinnt. Fur die Berechnung von Dosiskonversions-
faktoren in der Biosphére wird angenommen, daf® das Brunnenwasser ausschlief3-
lich als Trinkwasser verwendet wird. Das Referenzszenario ist schematisch in Bild
7-2 dargestellt.
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keine Radionuklide freigesetzt. Es ist aber ein Szenario denkbar, bei dem der Salz-
stock durch Subrosion sehr langsam abgetragen wird und nach sehr langer Zeit ei-
ne Nuklidfreisetzung erfolgt.

Bei der Modellierung dieses Subrosionsszenarios wurde angenommen, dall nach
Ablauf einer Zeitphase von 15 Millionen Jahren der obere Teil des Salzstocks so-
weit abgetragen ist, dal sich auch Radionuklide aus freigelegten Abfallbehéltern im
Grundwasser l6sen und in die Biosphare gelangen. Die Bestimmung der Dosisraten
in der Biosphére basiert im wesentlichen auf der Verdinnung von Salzwasser auf
trinkbare Konzentrationen von 0,03%.

AulBerdem kénnen Stérungen des Endlagersystems auftreten, bei denen es zur
Freisetzung von eingelagerten Nukliden kommt. In der Studie PAGIS wurden Rech-
nungen zur Langzeitsicherheit fir zwei prinzipiell unterschiedliche Szenarien fir
eine gestoérte Entwicklung des Endlagers durchgefihrt:

- Laugenzutritt durch den Anhydrit und aus Laugennestern
- Kavernensolung.

Wahrscheinlichkeitswerte fur das Eintreten der Szenarien wurden im Rahmen der
Studie nicht ermittelt. FUr die Kavernensolung wurde angenommen, dafl} eine Spei-
cherkaverne nach 50jahriger Nutzung mit Lauge verfllt und verschiossen wird. Es
wird angenommen, dal 1.000 Jahre nach Ende der Betriebszeit Lauge zutritt. Die
eingetretene Lauge kann in Kontakt mit einer begrenzten Zahi (115) der Abfallge-
binde kommen und nach dem Versagen des Kavernenverschlusses als kontami-
nierte Lauge aus dem Salzstock freigesetzt werden.

Fur die Gegenuberstellung wird das Laugenzutrittsszenario betrachtet, da es inner-
halb der nachsten 10° Jahre in seinen Konsequenzen die anderen Szenarien Uber-
trifft. Der Ereignisablauf ist in Bild 7-3 schematisch dargestellt.

Solange die Resthohirdume des Endlagers durch die Konvergenz noch nicht ver-
schlossen sind, kann Salzlauge in diese Hohlrdume eindringen. Solche Laugenzu-
tritte kbnnen aus begrenzten Einschlissen im umgebenden Salzgestein herrthren.
Gleichzeitig kann weitere Lauge Uber den Hauptanhydrit in Endlagerbereiche ein-
dringen. Wenn alle Hohirdume des Endlagers mit Lauge verfullt sind, kann sie Uber
die Wegsamkeit des Anhydrits ausgeprefit und mit dem Grundwasserstrom bis in
die Biosphére transportiert werden. Uber verschiedene Ausbreitungspfade gelangen
die Nuklide schlielich in die Nahrungskette und bewirken eine Dosisbelastung des
Menschen.






7.4 Modelle und Parameter

7.4.1 Modelle und Parameter im Nahbereich

Bei der Beschreibung wird nur auf die wichtigsten Modellanséatze eingegangen. Alle
im folgenden aufgefihrten Modellanséatze und Parameter beziehen sich auf die im
vorangehenden Kapitel genannten Referenzfélle. Die in Parametervariationen ver-
anderten Parametersatze werden nicht betrachtet.

7.4.1.1 Nahbereich Projekt Gewahr

Der Grundwasserstrom des Nahfeldes, der das Endlager durchfliet, betragt 4,2
m’/a. Es wird angenommen, daR die Wassermenge sich auf die Behalter gleich-
maRig verteilt, das heillt, es stehen pro Behalter 0,71 I/a zur Verfigung. Eine Was-
serséttigung des Verfullmaterials Bentonit ist nach wenigen Hunderten von Jahren
zu erwarten. Im Modell wird vereinfacht angenommen, dafl das Wasser direkt nach
Ende der Betriebsphase Kontakt zu den Abfallbehaltern hat.

Bezuglich der Barrierenfunktion der Behélter wird angenommen, da® aufgrund der
Wandstéarke ein Behalterausfall frihestens nach 1.000 Jahren auftritt. Im verwen-
deten Modell fallen alle Behalter nach 1.000 Jahren gleichzeitig aus. Nach 1.000
Jahren ist die Temperatur der Glasmatrix nahezu auf Gebirgstemperatur abge-
sunken. Die Glaskorrosion kann aus diesem Grund temperaturunabhangig model-
liert werden.

Es wird eine kongruente Glasauflésung angenommen. Der ProzeB fuhrt zu einer
vollstandigen Auflésung des Glases nach 1,5x10° Jahren. Die Mobilisierung der
Nuklide erfolgt dabei proportional zur noch in der Abfallmatrix vorhandenen Nuklid-
menge. Die Radionuklide werden aus Glasbruchstlcken freigesetzt, wobei eine
VergréRerung der auslaugbaren Oberflache um einen Faktor 12 unterstelit wird. Im
Modell wird das durch die Korrosion von gleich groBen Glaskugeln simuliert, deren
Radius so gewahlt ist, dal die Gesamtoberflache der um den Faktor zwdlf erhéhten
Oberflache der Kokillenmatrix entspricht.

Die Freisetzung der Nuklide in den Wasserstrom ist fur nicht |6slichkeitsbegrenzte
Radionuklide durch die Korrosionsgeschwindigkeit der Glasmatrix bestimmt. Die
Konzentration ergibt sich aus dem Quotienten der Freisetzungsrate und dem
Grundwasserstrom. Fur die Ubrigen Radionuklide wird sie durch die Léslichkeits-



7-12

grenzen im Nahfeld limitiert. Die in den Projekten Gewahr, Kristallin-l und PAGIS
verwendeten Ldslichkeitsgrenzen sind in Tabelle 7-1 dargestellit.

Element Léslichkeitsgrenze [mol/i]

Gewahr Kristallin- PAGIS
Casium hoch hoch hoch
Selen 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10™
Technetium 3,2x10® 1,0x107 1,0x10™
Palladium 1,0x10° 1,0x10™ 1,0x107
Zinn 1,0x10° 1,0x10° 1,0x107?
Radium 1,0x10°® 1,0x10™° 1,0x107
Uran 2,5x10° 1,0x10° 1,0x10™
Americium 5,0x10° 1,0x10° 1,0x10™
Plutonium 1,0x107 1,010 1,0x10™
Neptunium 2,0x10? 1,0x10™° 1,0x10°
Thorium 1,0x10°® 5,0x10° 1,0x10°
Protactinium 1,0x10° 1,0x10™° 1,0%10°®

Tabelle 7-1: Léslichkeitsgrenzen im Nahfeld

Die Barrierenwirkung des Bentonits wird bei den Ausbreitungsrechnungen der Nu-
klide nur insofern bertcksichtigt, als relevante Spalt- und Aktivierungsprodukte aus-
gewahit und schnell zerfallende beim weiteren Transport nicht mehr betrachtet wer-
den. Die Freisetzung der Nuklide aus der Bentonitschicht wird separat mit einem
Nahfeld-Diffusionsmodell berechnet. Dabei wird angenommen, daf} die aus dem
Bentonit freigesetzten Nuklide unmittelbar auRerhalb des Bentonits mit dem vorbei-
flieRenden Grundwasser gemischt werden. Ist die so errechnete maximale Freiset-
zungsrate der Nuklide kleiner als 1uCi/a, wird angenommen, dafR sie nur einen ver-
nachlassigbaren Beitrag zur Dosisbelastung liefern. Unter dieser Freisetzungs-
grenze liegen z. B. die Spaltprodukte I-129, C-14, Zr-93, Mo-93 und Niob-94. Fur
die Fernfeldrechnung bleiben die Spaltprodukte Se-79, Tc-99, Pd-107, Sn-126 und
Cs-135 ubrig. Fur alle Nuklide der Zerfallsketten wird die Ausbreitung berechnet.
Fur sie gilt das Auswahlkriterium nicht. Die so ausgewahlten, aus der Abfallmatrix
mobilisierten Nuklide gelangen somit direkt in den Grundwasserstrom.



7.4.1.2 Nahbereich Kristallin-I

Der Grundwasserstrom, der das gesamte Endlager durchfliet, ist mit 3,0 m’/a et-
was niedriger als bei Projekt Gewahr. Aufgrund der geringeren Zahl an Behaltern ist
die Grundwassermenge pro Behalter bei Kristallin-l etwas héher.

Auch bei der Kristallin-Studie wird angenommen, dall das Wasser direkt nach Ende
der Betriebsphase Kontakt zu den Abfallbehaltern hat und daR alle Behalter nach
1.000 Jahren gleichzeitig ausfallen. Die Behalter stellen danach keine Barriere mehr
far den Wasser- oder Radionuklidtransport dar. Die Glaskorrosion wird mit dem in
der Gewahr-Studie verwendeten Modell temperaturunabhangig modelliert. Es wird
angenommen, daf} die Mobilisierung aus allen Abfallbehaitern gleichartig erfolgt.

Der Wert 3,8x10™ kg/(m?a) fur die Matrixauslaugrate entspricht dem Wert 1,0x107
g/(cm’d), der bei Projekt Gewahr verwendet wurde. Alle anderen Werte sind iden-
tisch. Die Mobilisierung der Nuklide ist nach 1,5x10° Jahren abgeschlossen. Die
aus der Glasmatrix freigesetzten Nuklide diffundieren durch die Bentonitschicht.
Léslichkeitsbegrenzte Radionuklide fallen am Ubergang Glasmatrix/Bentonit aus.
Die Freisetzung aus allen Behaltern wird in ein hypothetisches Volumen von 99 m®
angenommen, das sich aus den Resthohirdumen der Abfallmatrix herleitet.

Im Gegensatz zur Studie Gewahr wird die Diffusion der Nuklide durch den Bentonit
modelliert. Innerhalb des Bentonits wird lineare Sorption nach dem Ki-Konzept an
der Bentonit-Oberflache angenommen. Die Dicke der Bentonitschicht betragt
1,38 m. Als effektive, nuklidunabhéangige Diffusionskonstante wird 6,3x10° m%/a ge-
wahlt. Die Dichte des Bentonits betragt 2.760 kg/m® bei einer Porositat von 0,38. Die
Diffusion erfolgt ausschlielich radial. Die Konzentration am inneren Bentonitrand
ergibt sich aus der in dem hypothetischen Volumen gelésten Radionuklidmenge.

Die in Kristallin-l verwendeten Ldslichkeitsgrenzen sind in Tabelle 7-1, die im Ben-
tonit verwendeten Ky-Werte sind in Tabelle 7-2 dargestellt. Das Element Zinn hat
eine viel héhere, die Elemente Palladium, Radium, Plutonium, Neptunium und Pro-
tactinium haben deutlich niedrigere Léslichkeitsgrenzen als in der Gewahr-Studie.
Bei den Ubrigen Elementen unterscheiden sich die Léslichkeitsgrenzen um weniger
als einen Faktor 10.
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Element Kq - Bentonit [m*/kg] | Element K4 - Bentonit [m/kg]
Casium 1,0x10? Uran 5,0
Selen 5,0x10° Americium 5,0
Technetium 1,0x10™ Plutonium 5,0
Palladium 1,0 Neptunium 5,0
Zinn 1,0 Thorium 5,0
Radium 50 Protactinium 1,0

Tabelle 7-2: Sorptionswerte im Bentonit fiir die Studie Kristallin-I

Es wird weiter angenommen, dal3 Radionuklide, die durch die Bentonitschicht dif-
fundiert sind, direkt in das wasserleitende Kluftsystem des Fernfelds gelangen. Als
Randbedingung flr den Diffusionsprozell wird angenommen, dal® die Rate der Nu-
klidfreisetzung am Ubergang Bentonit-Granit gleich der Rate der Nuklid-Advektion
im Fernfeld ist.

7.4.1.3 Nahbereich PAGIS

Der Wasserzutritt zum Endlager im Referenzfall erfolgt direkt nach Ende der Be-
triebsphase. Er kann sowohl aus Laugennestern als auch Uber eine Anhydritader
erfolgen. Im Best-estimate-Fall wird angenommen, daf} die Laugenmenge pro Lau-
gennest auf 30 m® begrenzt ist. Fur den Zulauf Gber den Anhydrit ist die Laugen-
menge unbegrenzt.

Eine nennenswerte Barrierefunktion der Stahlbehaiter wird nicht angenommen. Aus
rechentechnischen Grinden wird eine mittlere Lebensdauer von funf Jahren einge-
setzt. Nach dem Behélterausfall beginnt die Glaskorrosion. Sie wird bei PAGIS im
Gegensatz zur Gewahr-Studie temperaturabhéngig modelliert. Es wird eine Ver-
gréBerung der auslaugbaren Oberflache um einen Faktor 15 angenommen. Bei ei-
ner Matrixtemperatur von 200°C erhalt man bei Multiplikation der Auslaugrate mit
der effektiven Oberflache einen jahrlichen Massenumsatz von 6 kg, so daR die
HAW-Glasmatrix mit einer Masse von 435 kg nach etwa 72 Jahren vollstandig um-
gesetzt wére. Fande die Korrosion dagegen bei der Gebirgstemperatur von ca.
40°C statt, so wurde die Umsetzung 1,2x10° Jahre dauern. Die Temperaturabhén-
gigkeit bewirkt also, dal der Hauptanteil der Nuklide in den ersten 1.000 Jahren
nach Laugenzutritt mobilisiert wird.
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Die Konzentration der mobilisierten Nuklide in der Lauge wird durch Léslichkeits-
grenzen limitiert. Die kontaminierte Lauge wird aufgrund der Gebirgskonvergenz
aus dem Bohrloch ausgepreft, sobald der gesamte noch vorhandene Hohlraum im
Bohriloch mit Lauge geflllt ist. Sie wird durch weitere Segmente des Endlagers
transportiert. Wahrend des Transports durch das Grubengeb&ude findet eine Ver-
dinnung durch Lauge aus unkontaminierten Bereichen des Grubengebadudes statt.
Die kontaminierte Lauge wird schlielich aus dem Mittelfeld in das Uber dem Salz-
stock liegende Deckgebirge ausgeprefit.

7.4.1.4 Nahbereich Project-90

Alle im folgenden genannten Modelle und Daten beziehen sich auf den Referenzfall.
Rechnungen und Abschéatzungen zur Korrosion der verwendeten Kupferbehalter
fuhren zu Behalterlebensdauern >10° Jahren. Aus diesem Grund wird nur der Aus-
fall eines einzelnen Behaélters angenommen. Fur den Referenzfall wird eine Le-
bensdauer von 10* Jahren unterstellt.

Es wird angenommen, dal3 Grundwasser sofort nach Ende der Betriebsphase Kon-
takt zu den Behéltern hat. Direkt nach Behélterausfall setzt die Korrosion der
Brennstoffmatrix ein. Die Mobilisierung der Radionuklide wird aus drei unterschied-
lichen Komponenten des Brennstoffs modelliert.

- Gasraum: Instantane Mobilisierung.

- Korngrenzen: Die Mobilisierung erfolgt mit einer Rate von 3,65x10° pro
Jahr. Es wird eine Kinetik erster Ordnung angenommen. Die
Mobilisierung ist nach 2,7x10* Jahren beendet.

- Matrix: Die Radionuklide werden mit der Rate aus der Matrix freige-
setzt, mit der die UO,-Matrix oxidiert wird. Die Oxidation der
UO,-Matrix erfolgt durch a-Radiolyse. Da die radiolytische
Oxidation nur in wafriger Lésung stattfindet, wird die Rate
durch den Zeitpunkt des Behalterausfalls bestimmt. Bei ei-
nem Behaélterausfall nach 10° Jahren dauert die vollstandige
Mobilisierung aus der Matrix 4x10* Jahre. Je spater der Be-
héalterausfall erfolgt, desto langsamer verlauft die Mobili-
sierung aus der Matrix, da durch den Zerfall die Radiolyse-
rate mit der Zeit abnimmt.
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Es wird angenommen, daf sich das Gesamtinventar eines Behalters wie folgt auf
die drei Bereiche verteilt:

- 10% des eingelagerten |, Cs, und C sowie 1% des Tc befinden sich im Gas-
raum.

- 90% des eingelagerten |, Cs, und C sowie 10% des Tc befinden sich auf
Korngrenzen.

- Alle Gbrigen Nuklide befinden sich ausschlieBlich in der Matrix.

Das Nahfeld besteht aus dem Behélter mit Brennstoff, der umgebenden, 0,4 m dik-
ken Bentonitschicht und einigen wenigen Metern der Granitmatrix. Im Granit verlau-
fen parallele Klufte senkrecht auf die Behaiterachse zu. Die Klufte haben einen ge-
genseitigen Abstand von 1 Meter und eine Weite von 1 mm.

Die aus der Abfallmatrix eines Behélters mobilisierten Radionuklide werden in ein
geringes Volumen freigesetzt, das sich aus dem Resthohiraum der Abfalimatrix zu
ca. 0,002 m® ergibt. Von dort diffundieren die Nuklide durch den Bentonit. Fur die
Diffusion durch die Bentonitschicht wird radiale Symmetrie angenommen und far
alle Elemente ein Diffusionskoeffizient von 4x10™"' m%s. Die Porositat des Bentonits
betragt 0,35 bei einer Dichte von 2.050 kg/m>. Fur nicht sorbierende Nuklide betragt
die Diffusionszeit durch den Bentonit ca. 100 Jahre. Nuklide, die an der Bentonitma-
trix sorbieren, diffundieren entsprechend langsamer. Bei |5slichkeitsbegrenzten
Nukliden fuhrt die Sorption dazu, daR der Anstieg auf die konstante maximale Kon-
zentration am Ubergang Bentonit/Granit viel langer dauert.

In der angrenzenden Granitzone findet der Nuklidtransport durch Diffusion in der
Matrix und durch Advektion in den Kiluften statt. Der DiffusionsprozeR durch die
Granitmatrix wird mit einem zweidimensionalen Modell berechnet. Als Diffusions-
konstante in der Granitmatrix wird 5x10™* m¥s angenommen. Der Volumenstrom in
den fur den Transport zur Verfligung stehenden Kltften betragt 6,5x10™ m/a.

Da im Bentonit und Granit wegen dort vorhandener elementarer Eisen- und Ei-
sen(ll)-Bestandteile reduzierendes chemisches Milieu herrscht und durch o-Ra-
diolyse oxidierende Substanzen im Wasser entstehen, wird die Ausbildung und
Wanderung einer Redoxfront angenommen. Die durch a-Radiolyse gebildete Men-
ge an oxidierenden Substanzen wird als Funktion der Zeit eingegeben. Eine weitere
konservative Annahme ist, daR} die gesamte Menge der gebildeten oxidierenden
Substanzen sowohl fur die Umwandlung der UO,-Matrix als auch fur die Diffusion
durch die Bentonit- und Granitmatrix zur Verfigung steht. Fur die einzelnen Sy-
stemkomponenten Behalter, Bentonit und Gesteinsmatrix wird jeweils eine begrenz-
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te Reduktionskapazitadt angenommen. Fur die Kluftzonen wird postuliert, da die
Reduktionskapazitdt des Grundwassers unbegrenzt ist, dort also immer re-
duzierende Bedingungen herrschen. Weiter wird angenommen, daf alle Redox-
reaktionen instantan ablaufen. Unter den angenommenen Bedingungen bewegt sich
die Redoxfront in 3.000 Jahren vom Behélterrand durch die Bentonitschicht. Der
darauf folgende Transport in der Gesteinsmatrix ist aufgrund der geringeren Poro-
sitét wesentlich langsamer. Nach 10° Jahren ist die Redoxfront bei allen Parameter-
variationen maximal einen Meter in die Matrix vorgedrungen. Die Redoxverhaltnisse
haben wesentlichen EinfluR auf die Léslichkeiten und die Sorption der meisten Ele-
mente im Nahbereich.

7.4.1.5 Nahbereich SAM

Der Laugenzutritt Uber den Hauptanhydrit beginnt 85 Jahre nach Ende der Be-
triebsphase und fuhrt Uber Zufahrtsstrecken in das Mittelfeld. Erst wenn alle Hohl-
raume des Mittelfelds mit Lauge gefullt sind, wird Lauge in andere Segmente trans-
portiert. Der Zutritt aus unentdeckten Laugennestern erfolgt direkt nach Ende der
Betriebsphase. Das Volumen der Einschliisse wurde im Referenzfall auf 45 m® be-
schrénkt. Bei der Konsequenzenberechnung mit Best-estimate-Werten findet keine
Nuklidfreisetzung statt, da aufgrund der Konvergenz des Salzgesteins die Verbin-
dungswege zwischen Abféllen und Geosphére geschlossen sind, bevor kontami-
nierte Lauge ausgetreten ist. Aus diesem Grund wird hier eine Rechnung mit erhéh-
ten Laugenmengen von 500 m® aus den Laugeneinschliissen sonst aber mit Best-
estimate-Werten betrachtet. Es werden je sechs Laugeneinschlilsse in der Umge-
bung ausgewahlter Einlagerungsstrecken ausgewabhlter Bohriécher angenommen.

Der Laugenzutritt in die Einlagerungsorte erfolgt ausschlieBlich aus den Laugen-
nestern, da der Zulauf Gber den Anhydrit sehr lange dauert. Die Resthohlrdume des
Mittelfelds sind erst zu einem Zeitpunkt volistandig mit Lauge gefullt, zu dem schon
kontaminierte Lauge aus dem Einlagerungsort ausgepref3t wird. Nach 1.100 Jahren
sind ca. 300 m’ Lauge in die beiden Einlagerungsstrecken zugelaufen und davon
knapp 200 m® Lauge wieder ausgepreft worden; nach 1,0x10° Jahren sind 626 m®
Lauge zugelaufen.

Nach Laugenzutritt in die Abfallsegmente erfolgt die Nuklidmobilisierung. Die Ge-
schwindigkeit der Mobilisierung ist abhéngig von der Behalterlebensdauer und der
Mobilisierungsrate aus der Brennstoffmatrix. Die Mobilisierung aus den HAW-Glas-
kokillen wird wie in der PAGIS-Studie modelliert.
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Die LWR-Brennelemente werden in POLLUX-Behéltern gelagert. Fur die Behaiter
wird eine exponentielle Verteilung der Lebensdauer angenommen. Fur die mittlere
Behalterlebensdauer wird als best estimate 500 Jahre eingesetzt. Das bedeutet,
dal nach 350 Jahren 50% und nach 2.300 Jahren 99% der Behalter ausgefallen
sind. Die Mobilisierung erfolgt aus drei verschiedenen Teilbereichen mit den in
Klammer angegebenen konstanten Mobilisierungsraten der Elemente:

- Metaliteile (0,02/a)
- Gasraum in den Brennstaben (0,1/a)
- Brennstoffpellets (0,0016/a).

Die Mobilisierung aus dem Gasraum erfolgt also innerhalb von 10 Jahren nach Be-
héiterausfall. Unter den Bedingungen des Referenzfalls ist die Mobilisierung der
Radionuklide ca. 1.100 Jahre nach Zutritt der Lauge zu den Behéltern abge-
schlossen. Dabei wird fur die relevanten Nuklide die in Tabelle 7-3 dargestelite
Verteilung zwischen den drei Bereichen angenommen.

Elemente relativer Inventaranteil in [%]
Gasraum Korngrenze Metallteile
Kohlenstoff 0,0 0,0 100,0
Selen 1,0 99,0 0,0
Technetium 1,5 98,4 0,1
Palladium, Zinn 1,5 98,5 0,0
Uran, Aktiniden 0,8 99,2 0,0

Tabelle 7-3: Elementspezifische Inventaranteile fiir ausgewéhlte Elemente in
den einzelnen Bereichen eines LWR-Brennelementes

Hinsichtlich der elementspezifischen Léslichkeit wurde abgeschatzt, dal der pH-
Wert der Lauge in den Einlagerungsstrecken aufgrund des Gehalts an Magnesium
im sauren Bereich liegt. Die in Project-90 und SAM verwendeten elementspezifi-
schen Léslichkeitsgrenzen sind in Tabelle 7-4 zusammengefalt.

Es wird angenommen, dal® Sorption im Grubengeb&ude ausschliellich an Korrosi-
onsprodukten des Zements stattfindet. In den LWR-Endlagerbereichen und den
Ausbreitungswegen bis zur Geosphare ist kein Zement vorhanden, so dal} Sorption
im Nahbereich der LWR-Abfélle nicht modelliert wird.



Project-90 SAM
Element oxidierend reduzierend sauer
Selen 1,0x10™ 3,0x10° 1,0x10™
Technetium - 2,0x10° 1,0x10™
Zinn 1,0x10° 1,0x10™" 1,0x107
Jod - - -
Céasium - - -
Uran 1,0x10° 4,0x10° 1,0x10™
Americium 4,0x107 4,0x107 1,0x10™
Plutonium 4,0x10° 4,0x10° 1,0x10°
Neptunium 1,5%x10° 4,0x10° 1,0x107°
Thorium 1,7x10° 1.7x10° 1,0x10°
Protactinum 1,6x10°® 1,6x10° 1,0x10°

Tabelle 7-4: Bei Project-90 und SAM in Abhéngigkeit des chemischen Milieus
verwendete Loslichkeitsgrenzen

Die kontaminierte Lauge wird aufgrund der Gebirgskonvergenz aus den Einlage-
rungsstrecken ausgepreflt, sobald der gesamte noch vorhandene Hohiraum der
Strecken mit Lauge gefullt ist. Sie wird durch weitere Segmente bis in das Mittelfeld
transportiert und von dort in das dartberliegende Deckgebirge. Auf dem gesamten
Transportweg, besonders aber im Mittelfeld, findet eine Verdlunnung der kontami-
nierten Lauge mit unkontaminierter Lauge statt.

7.4.2 Modelle und Parameter im Fernfeld
7.4.2.1 Fernfeld Projekt Gewahr

Das Fernfeld ist bei der Gewahr-Studie in zwei Schichten des Kristallins unterteilt,
die sich in ihren hydraulischen Eigenschaften wesentlich voneinander unter-
scheiden: das mittlere und das obere Kristallin. Das mittlere Kristallin besteht aus
Granit, das von einem Netzwerk von 1 Meter méachtigen Kakiritzonen durchzogen
ist. Im Referenzfall wird angenommen, dal diese Kakiritzonen in Abstdnden von
125 m auftreten und in einem Winkel von 70° zur Horizontalen stehen
(vgl. Bild 7-1). In diesen Kakiritzonen verlaufen Réhren mit einem Durchmesser von
1 mm und einem Abstand von 1 m voneinander, durch die der Grundwassertrans-
port im mittleren Kristallin erfolgt. Es wird angenommen, daf die Nuklide wahrend
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des Transports senkrecht zur Transportrichtung in die Kakiritmatrix diffundieren
kénnen und an den Korngrenzen in der Matrix sorbieren. Die Matrixdiffusionskon-
stante wird konservativ zu 4,7x10™* m%a angenommen, bei einer maximalen Ein-
dringtiefe in die Matrix von 50 cm und einer Matrixporositéat von 0,033. Die Sorption
erfolgt dabei linear nach dem Ky-Konzept.

Die Lange des Transportwegs betragt 500 m. Der Volumenstrom, der die gesamte
Endlagerflache passiert wird in der Studie zu 4,2 m*a angenommen. Daraus ergibt
sich eine Fluidtransportzeit von 85 Jahren. Legt man die gesamte Endlagerflache
zugrunde, ergibt sich, dal der Transport durch 8.860 Réhren im Kakirit stattfindet,
was einem Réhrenquerschnitt von insgesamt 0,7 m? entspricht. Als Referenzwert far
die Dispersionslédnge wird 50 m angenommen.

Im oberen Kristallin wird aufgrund der wesentlich héheren Grundwassergeschwin-
digkeiten kein Transport modelliert, sondern nur ein Verdinnungsfaktor von 2x10*
angenommen. Eine weitere Verdinnung, fir die bei den Rechnungen ein Faktor 80
verwendet wird, findet beim Ubergang in den Rheinschotter statt. Der gesamte Re-
duktionsfaktor durch Verdiinnung im Fernfeld betragt demnach 1,6x10°.

7.4.2.2 Fernfeld Kristallin-I

Das Endlager soll im unteren Granitgestein errichtet werden. An eine untere Granit-
zone geringer Durchléssigkeit schlielt sich oberhalb 500 m Teufe eine Zone hé-
herer Durchléssigkeit an. Als Wasserleiter befinden sich im Ausbreitungsgebiet ka-
taklastische™ Zonen, gekliftete Zonen und Hauptkluftzonen. Es wird angenommen,
dafl das Endlager einen Mindestabstand von 100 m von den Hauptkiuftleitern hat
und im Referenzfall der Transport nur in kataklastische und gekluftete Zonen statt-
findet. Es wird ein Modell entwickelt, in dem sechs verschiedene Geometrien fur
den Verlauf dieser wasserleitenden Zonen angenommen wird. Fir den Referenzfall
wird aus Konservativitatsgrunden diejenige von den sechs Geometrien ausgewahlt,
fur die sich die hdchste Dosisbelastung durch Cs-135 in der Biosphére ergibt. Bei
dieser Geometrie erfolgt der Fluidtransport nur in planaren kataklastischen bzw.
gekllfteten Zonen. Diese Klifte haben eine Héhe von 1 mm und eine Breite von
100 mm. Die gesamte Endlagerflache, die vom Grundwasserstrom durchflossen
wird, betragt 1,4x10° m. Fur den Fluidtransport steht ein Flachenanteil von 2,4x10°
zur Verfiigung, gleichbedeutend mit einem Querschnitt von 0,336 m?. Das entspricht
3.336 Kluften mit einer Héhe von 1 mm und einer Breite von 100 mm. Der gesamte
Volumenstrom im Fernfeld (J’ ) betragt 3 m*/a. Als Lange des Transportweges wird
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200 m angenommen. Die Transportzeit ergibt sich daraus zu 20 Jahren. Die Dis-
persionsiénge betragt 50 m. Wahrend des Transports wird Diffusion in die Matrix
und Sorption an der Matrixoberflache angenommen. Die Matrixdiffusionskonstante
betragt 1x10° m%a, bei einer maximalen Eindringtiefe in die Matrix von 5 cm und
einer Matrixporositét von 0,05.

In dem darUberliegenden Kristallin bzw. in einer Hauptkluftzone wird kein Transport
modelliert. Aus diesem Grund wird nach dem Transport durch die untere Granitzone
eine Freisetzung der Nuklide direkt in den Rheinschotter angenommen. Der Grund-
wasserstrom durch die fluviatilen Rheinschotter betragt 5,5x10° m%a. Man erhalt
also einen Verdunnungsfaktor p,/V. beim Ubergang vom unteren Granit in den
Rheinschotter von 2x10°.

7.4.2.3 Fernfeld PAGIS

Der Nuklidtransport durch das Deckgebirge findet bei PAGIS im porésen Medium
statt. Er wird mit einem eindimensionalen Transportprogramm berechnet. Fur den
Transportweg wird eine homogene Stromréhre mit konstantem Querschnitt ange-
nommen. Der Transportweg ist 9.300 m lang bei einem Querschnitt von 3,69x10*
m?. Der Volumenstrom betragt 4,8x10* m*/a. Daraus ergibt sich eine Fluidtransport-
zeit von 1.450 Jahren. Als Dispersionslange wurde 65 m gewahit. Die Porositat be-
tragt 0,2, die Dichte des Gesteins 2.500 kg/m®. Es wird lineare Sorption nach dem
Kg-Konzept an der Oberflache des Aquifermaterials angenommen.

Der Volumenstrom liegt etwa in der Gré6Renordnung desjenigen im oberen Kristallin
der Gewahr-Studie. Beim Ubergang der aus dem Endlager ausgeprefiten kontami-
nierten Lauge in den Volumenstrom des Deckgebirges ergibt sich ebenfalls eine
Verdinnung. Diese entspricht dem Verhéltnis aus dem Volumenstrom im Deckge-
birge und dem Laugenstrom aus dem Grubengebdude. Letzterer nimmt allerdings
im Laufe der Zeit ab. Zur Bestimmung des Verdinnungsfaktors wurde der Laugen-
strom zum Zeitpunkt der maximalen Nuklidfreisetzung gewahlt. Dieser Laugenstrom
betragt ca. 1,2 m%a, woraus ein Verdinnungsfaktor von 4x10* resultiert.

7.4.2.4 Fernfeld Project-90

Der Transport im Fernfeld wird mit einem eindimensionalen Transportcode mo-
delliert. Es wird ein Transport durch parallele Klufte mit einer Klufthéhe von 10 m
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angenommen. Die Porositat des geklUfteten Gesteins betragt 10* was einem
Kluftabstand von 1 m entspricht. Die Lange des Transportwegs betragt 200 m.
Wenn man als Querschnittsflache des Endlagers 1,0x10° m? zugrunde legt, erhalt
man fur den Referenzfall einen Volumenstrom von 100 m*a. Daraus ergibt sich eine
Fluidtransportzeit von 200 Jahren. Als Referenzwert fir die Dispersionsiédnge wird
50 m angenommen.

Bei den betrachteten Szenarien wird nur der Ausfall eines einzelnen Behalters an-
genommen. Die zugehérige Flache, die vom Grundwasser durchflossen wird, be-
tragt 6,5 m°. Das entspricht einer jahrlich fur die Lésung der Nuklide zur Verfligung
stehenden Wassermenge von 0,65 I. Im gesamten Sicherheitsbericht werden keine
Nuklidkonzentrationen sondern ausschlieBlich Freisetzungsraten angegeben. Um
diese besser mit den Daten aus SAM und der anderen Studien vergleichen zu kén-
nen, werden die Freisetzungsraten in Konzentrationen umgerechnet.

Im Fernfeld errechnet sich der Verdinnungsfaktor am Ubergang Geosphé-
re/Biosphére als Quotient aus der Wasserneubildungsrate des Brunnens und dem
WasserfluR pro Abfallbehalter im Endlager. Mit den Werten 4,5x10° m*a und
6,510 m%a ergibt sich der fur alle Nuklide identische Reduktionsfaktor zu ca.
7x10°.

Matrixdiffusion wird senkrecht zur Transportrichtung in die Gesteinsmatrix ange-
nommen. Parameter fur die Matrixdiffusion sind die Matrixporositat von 1x107°, die
Diffusion in die Matrix von 5x10™ m?/s, die Eindringtiefe von 0,1 m und ein Faktor
von 0,01 m™”, der ein MaR fur die in der Kluft zur Verfiigung stehende Matrixober-
flache darstellt, durch die die Diffusion erfolgt. Als Sorptionswerte werden die im
Nahbereich fur Granit verwendeten Ki-Werte eingesetzt. Da die Redoxfront in 10°
Jahren nur ca. 1 m weit in die Granitmatrix gewandert ist, werden fir den gesamten
Ausbreitungsweg im Fernfeld reduzierende Bedingungen angenommen.

7.4.2.5 Fernfeld SAM

Die Modellierung des Geospharentransports erfolgt wie bei der PAGIS-Studie. Beim
Ubergang der aus dem Endlager ausgeprefiten kontaminierten Lauge in den Volu-
menstrom des Deckgebirges ergibt sich eine Verdinnung im Verhéltnis des Volu-
menstroms im Deckgebirge und des Laugenstroms aus dem Grubengebé&ude. Der
Laugenstrom aus dem Grubengebaude nimmt mit zunehmender Zeit ab. Zur Be-
stimmung des Verdinnungsfaktors wurde der Laugenstrom zum Zeitpunkt der ma-
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ximalen Nuklidfreisetzung gewahlt; bei SAM liegt dieser Laugenstrom fur alle Nu-
klide im Mittel bei 0,5 m*/a, woraus ein Verdiinnungsfaktor von ca. 1x10° resultiert.

7.4.3 Modelle und Parameter in der Biosphére

In den Studien PAGIS und SAM sind Dosiskonversionsfaktoren die zentrale Ein-
gangsgréRe zur Berechnung von Dosisraten. Bei der Ermittlung der Dosiskonversi-
onsfaktoren werden die verschiedenen Pfade betrachtet, auf dem die Radionuklide
aus dem kontaminierten Grundwasser in den Menschen gelangen. Dabei werden
die Verzehrgewohnheiten eines Erwachsenen und die Dosisfaktoren zugrunde ge-
legt. Mit den Dosiskonversionsfaktoren werden die Konzentrationen der Nuklide am
Ubergang Geosphare/Biosphére in Dosisraten umgerechnet.

Der Transport in der Biosphare wird bei Projekt Gewahr und Kristallin-l mit einem
Kompartmentmodell berechnet. Nach dem Ubergang in den Rheinschotter findet ein
Stoffaustausch mit Oberflachenwéassern und schlieBlich die Nuklidaufnahme durch
Pflanzen und Tiere statt. Die resultierende Dosis wird aus den Aktivitdtskonzentra-
tionen in den einzelnen Nahrungsmitteln, den Konsummengen der Nahrungsmittel
und den Dosisfaktoren berechnet. Um einen groben Vergleich der Wirkung in die-
sen beiden Studien mit derjenigen in PAGIS zu haben, wurden fur Projekt Gewahr
und Kristallin-1 aus dem Quotient von maximaler Dosisrate und maximaler Konzen-
tration im Rheinschotter quasi Dosiskonversionsfaktoren abgeschatzt. Diese sind in
Tabelle 7-5 vergleichend zu den bei PAGIS verwendeten Dosiskonversionsfaktoren
dargestelit.

Nuklid Gewahr Kristallin-I PAGIS
Se-79 3,9x10° 3,9x10° 6,1x107
Tc-99 9,0x107 2,0x10° 6,3x107
Pd-107 2,3x10® - 54x10®
Sn-126 5,6x10° - 4,6x10°
Cs-135 2,3x10° 8,3x10® 3,7x10°
Np-237 8,5x10° 1,5%107 7,5%10™

Tabelle 7-5: Dosiskonversionsfaktoren ausgewdhiter Spaltprodukte (Sv/a pro

Bei der Studie Kristallin-1 wurden keine maximalen Konzentrationen am Ubergang
Geosphére/Biosphare angegeben. Diese maximalen Konzentration nach Verdun-

Bq/l)
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nung durch den Grundwasserstrom wurden aus den Konzentrationen am Ubergang
Nahbereich/Fernfeld und dem Verhéltnis aus Eingangs- und Ausgangsstrom in bzw.
aus der Geosphare fur das jeweilige Nuklid berechnet. Fur Pd-107 und Sn-126 wur-
den keine maximalen Dosisraten fur den Referenzfall angegeben, da sie um mehr
als funf GréRBenordnungen niedriger liegen als die maximale Dosisrate von Cs-135.
Fur diese beiden Nuklide konnten deswegen keine Dosiskonversionsfaktoren be-
rechnet werden.

Bei Project-90 werden zwei mdégliche Ausbreitungspfade in der Biosphére betrach-
tet, der RadionuklidfluR in einen Brunnen zur Trinkwassergewinnung und der Ra-
dionuklidfluf® in einen See. Fur beide Szenarien wurden Dosiskonversionsfaktoren
hergeleitet. Unter den getroffenen Annahmen liegen die Dosiskonversionsfaktoren
fur den Ausbreitungsweg Uber den Brunnen um mehrere GréRenordnungen héher
als die bei Ausbreitung Uber einen See. Fur die Gegenuberstellung mit SAM
(Tabelle 7-6) wird nur der zu erheblich héheren Dosisbelastungen fihrende Brun-
nenpfad betrachtet. FUr alle hier ausgewéahlten Nuklide aus Zerfallsketten liegen die
Dosiskonversionsfaktoren bei beiden Studien in der gleichen Gré3enordnung. Bei
den Spaltprodukten sind die Abweichungen zwischen beiden Studien etwas gréfer.
Die Werte liegen mit Ausnahme des Se-79 bei der SAM-Studie um einen Faktor
zwei bis maximal vier héher.

Nuklid Project-90 SAM Nuklid Project-90 SAM
Se-79 1,4x10° | 6,1x107 Np-237 6,7x10* | 7,5x10™
Tc-99 2,1x107 | 6,3x107 U-233 43x10° | 4,7x10°
Pd-107 - 5,4x10°® U-238 4,0x10° | 4,2x10°
Sn-126 3,1x10% | 4,6x10° U-234 42x10° | 4,6x10°
1-129 4,0x10° | 2,1x10™ Pa-231 1,8x10° | 2,0x10°
Cs-135 1,0x10° | 3,7x10° Th-232 4,5x10* | 5,4x10™

Tabelle 7-6: Dosiskonversionsfaktoren (Sv/ia pro Bqg/l) fiir ausgewdhlite Spalt-
produkte und Nuklide aus den Zerfallsketten

7.5 Freisetzung aus dem Endlager

7.5.1 Endlager fur HAW

Bei Projekt Gewahr wird darunter die Freisetzung aus der Abfallmatrix in die was-
serleitenden Stdérzonen des Granits verstanden, bei PAGIS diejenige, aus dem Gru-
bengebadude in den Grundwasserstrom des Deckgebirges. Zum Vergleich der Bar-
rierewirkungen bei Gewahr und PAGIS wurden die relativen freigesetzten Mengen
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der einzelnen Nuklide nach 1,5x10° Jahren bestimmt und in Tabelle 7-7 dargestellt.
Die fettgedruckten Werte weisen darauf hin, dal Léslichkeitsgrenzen dieser Nuklide
erreicht werden.

In der Gewahr-Studie werden bis auf Cs-135 bei allen Nukliden Léslichkeitsgrenzen
erreicht. Entsprechend ist nur fur Cs-135 nach 1,5x10° Jahren das gesamte Inven-
tar mobilisiert. Die unterschiedliche kumulierte relative Freisetzung der einzelnen
Nuklide ist bei dieser Studie ausschlieRlich durch die verschiedenen eingelagerten
Mengen und die unterschiedlichen Léslichkeitsgrenzen bedingt.

Gewahr PAGIS
Nuklid Endlager Bohrlécher Endlager
Se-79 1,1%x10° 6,4x10? 4,9x10™*
Tc-99 3,1x10° 5,1x10™ 2,6x10°
Pd-107 4,2x10* 2,1x10" 1,1x10°
Sn-126 3,5x10* 2,6x10" 1,2x10°
Cs-135 1 2,7x10™ 1,2x10°
Np-237 5,8x10° 2,0x10* 1,0x10°

Tabelle 7-7: Kumulierte relative Freisetzungsmengen ausgewdhliter Nuklide
nach 1,5x10° Jahren (bei Fettdruck werden L&slichkeitsgrenzen
erreicht)

Ein wesentlicher Rickhalteeffekt besteht bei PAGIS darin, da nur aus zwei Bohrld-
chern eine Freisetzung erfolgt, da die Ubrigen 262 Bohrlécher aufgrund der Konver-
genz des Gebirges verschlossen sind, bevor Lauge eindringen kann. In der ersten
Spalte ist die relative Freisetzung aus den beiden Bohrléchern, bezogen auf deren
Inventar, aufgefthrt. Cs-135 und Sn-126 erreichen keine Léslichkeitsgrenzen. Dies
fuhrt bei beiden Nukliden trotzdem nur zu einer kumulierten relativen Freisetzung
von 26%. Das liegt zum einen an der noch nicht abgeschlossenen Mobilisierung
aus der Glasmatrix, zum anderen daran, dal} zu diesem Zeitpunkt noch nicht die
gesamte kontaminierte Lauge ausgeprefit wurde.

Der Anteil, der aus dem gesamten Endlager freigesetzt wird, liegt fur diese Nuklide
bei 0,12%; das Inventar der beiden Bohriécher ist nur 1/132 des Gesamtinventars
und ein Teil der nicht ausgeprefiten Lauge verbleibt im Grubengebaude. Die Bar-
rierewirkung ist bei Tc-99 und Np-237 am starksten, was durch die im Verhaltnis
zum Inventar niedrigen Léslichkeitsgrenzen dieser beiden Nuklide bedingt ist. Bei
Np-237 tritt wahrend des Transports vom Bohrloch zum Mittelfeld noch ein zusétz-
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licher Aufbaueffekt durch Zerfall des Mutternuklids Am-241 auf. Deswegen ist das
Verhaltnis der kumulierten Freisetzungsmengen aus dem Endlager zu denen aus
den Bohrléchern mit 1/20 deutlich gréRer als 1/132.

Die Wassermenge, die beim Granitendlager des Projekts Gewahr Kontakt zu den
Abfallen hat, ist um einen Faktor 2,6x10* gréRer als die Laugenmenge, die in die
beiden Bohriécher des Salzendlagers zugelaufen ist. Dieser Unterschied und der
Umstand, daB nur 1/132 des Inventars in PAGIS Uberhaupt mobilisiert werden kann,
erklart, da trotz der in der Gewahr-Studie z.T. um 10* bis 10° niedrigeren Léslich-
keitsgrenzen nach 1,5x10° Jahren vergleichbare relative Mengen der Nuklide mobi-
lisiert werden.

7.5.2 Endlager mit abgebranntem Brennstoff

In den Studien Project-90 und SAM erreichen mit Ausnahme von C-14, Cs-135 und
1-129 alle relevanten Nuklide im Nahbereich die Léslichkeitsgrenzen. Zum Vergleich
der Barrierewirkungen wurden die kumulierten relativen freigesetzten Mengen der
einzelnen Nuklide nach 10° Jahren bestimmt; sie sind in Tabelle 7-8 dargestellt. Die
fettgedruckten Werte weisen darauf hin, daR Léslichkeitsgrenzen erreicht werden.
In der Project-90-Studie sind keine Angaben zu den kumulierten freigesetzten Men-
gen enthalten. Die Werte wurden deshalb aus den graphischen Abbildungen der
Freisetzungskurven abgeschatzt.

Project-90 SAM
Nuklid Endlager Einlagerungs- Mittelfeld
strecken
C-14 8x107 5,0x10™ 1,7%x10™
Se-79 2x10° 7,2x10" 7.4x10™
Tc-99 4x10° 2,2x107 2,4x10°
Pd-107 - 9,9x10" 1,1x10°
Sn-126 6x10° 7,7x10" 1,2x10°
I-129 2x10™ 9,5x10™ 7.2x10°
Cs-135 6x10° 9,4x10" 2,5x10°
Np-237 4x10° 2,0x10™ 3,0x10°

Tabelle 7-8: Kumulierte relative Freisetzungsmengen ausgewdéhiter Nuklide
nach 10° Jahren (bei Fettdruck werden Léslichkeitsgrenzen er-
reicht)
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Die kumulierten relativen Freisetzungsmengen liegen bei der Project-90-Studie fur
alle Nuklide deutlich unterhalb der in SAM auftretenden. Hauptgrund dafur ist der
wesentlich stérkere Isolationseffekt. Bei der Project-90-Studie wird angenommen,
dal nur einer von 5.000 eingelagerten Behaltern innerhalb des betrachteten Zeit-
raums von 10° Jahren ausfallt, wahrend bei SAM eine Freisetzung aus 1/70 des
LWR-Inventars erfolgt.

Jod-129, das weder I8slichkeitsbegrenzt ist noch stark sorbiert, wird bei Project-90
nahezu vollstandig aus einem Behdlter freigesetzt. Die reduzierte Freisetzung von
1/5.000 wird ausschlieBlich durch die Behélterbarriere hervorgerufen. Fur das
ebenfalls nicht I16slichkeitsbegrenzte Cs-135 findet eine zuséatzliche Reduktion durch
eine etwas starkere Sorption am Bentonit und an der Granitmatrix statt. Die Frei-
setzung ist nach 10° Jahren noch nicht vollstandig erfolgt. Bei C-14 tritt aufgrund
seiner kurzen Halbwertszeit von 5,7x10° Jahren eine erhebliche Reduktion durch
radioaktiven Zerfall ein. Alle anderen Nuklide sind I6slichkeitsbegrenzt. Das fuhrt im
wesentlichen dazu, daB deren Freisetzung deutlich langer dauert und innerhalb von
10° Jahren nur ein entsprechend kleiner Teil dieser Nuklide freigesetzt wurde.

Fur die SAM-Studie werden in Tabelle 7-8 Ergebnisse aus zwei unterschiedlichen
Segmenten des Grubengebdudes angegeben; zwei Einlagerungsstrecken, aus de-
nen die Nuklide mobilisiert werden, und das Mittelfeld, aus dem die Freisetzung in
das Fernfeld erfolgt. Wenn die Werte fur das Mittelfeld fett gedruckt sind, bedeutet
das, dall die Léslichkeitsgrenzen in Segmenten auRerhalb der Einlagerungs-
strecken erreicht werden. Das kann der Fall sein, wenn die Léslichkeitsgrenzen flr
ein unbekanntes chemisches Milieu der Lauge wie in der Richtstrecke, im Quer-
schlag und im Mittelfeld niedriger sind als in der Einlagerungsstrecke. Auch bei
SAM besteht ein starker Ruckhalteeffekt darin, daR eine Freisetzung ausschlieRlich
aus dem LWR-Feld der ersten Abteilung erfolgt, da die Verbindungswege zum
HAW- und MAW-Feld sowie zu den Ubrigen sechs Abteilungen aufgrund der Kon-
vergenz des Gebirges verschlossen sind bevor Lauge eindringen kann, bzw. bevor
kontaminierte Lauge ausgepref3t wird. Aus dem LWR-Feld der ersten Abteilung er-
folgt ausschlieBlich eine Freisetzung aus zwei von 20 Strecken, da die Ubrigen 18
Strecken verschlossen sind, bevor Lauge eindringen kann. Dementsprechend kann
also nur 1/70 des LWR-Inventars freigesetzt werden.

Far die Nuklide Cs-135 und 1-129, die weder merklich zerfallen noch die L&slich-
keitsgrenzen erreichen, wird die geringe relative Freisetzung aus dem Grubenge-
baude hauptsachlich durch die oben beschriebene Isolation der Abfélle verursacht.
Aus den beiden offenen Einlagerungsstrecken findet eine fast vollstéandige Frei-
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setzung statt. Die kumulierte relative Freisetzung liegt bei 95%. Der Anteil, der aus
dem Mittelfeld freigesetzt wurde, liegt dagegen fur Jod bei 0,72%, fur Cs-135 bei
0,25% und entspricht etwa dem Abfallanteil der beiden Einlagerungsstrecken be-
zogen auf das Gesamtinventar beider Nuklide. Ein zuséatzlicher Effekt ist, dal nicht
die gesamte Menge der kontaminierten Lauge aus dem Grubengebaude ausgepreft
wird. Der Unterschied zwischen 1-129 und Cs-135 ist auf deren unterschiedliche
Anteile am Gesamtinventar zurlckzufthren. 87,5% des 1-129 Inventars aber nur
31,9% des gesamten Cs-135 Inventars befinden sich in den LWR-Abféllen.

Die Barrierewirkung im Nahfeld ist bei SAM, wie schon in der PAGIS-Studie bei Tc-
99 und Np-237 am starksten, was durch die im Verhéltnis zum Inventar niedrigen
Léslichkeitsgrenzen dieser beiden Nuklide bedingt ist. Bei Np-237 tritt wahrend des
Transports vom Bohrloch zum Mittelfeld noch ein zuséatzlicher Aufbaueffekt durch
Zerfall des Mutternuklids Am-241 auf. Aus diesem Grund werden Léslichkeits-
grenzen in mehreren Segmenten des Endlagerbereichs Gberschritten.

7.6 Dosisbelastung in der Biosphére

Die maximalen Dosisraten ergeben sich bei Gewahr, Kristallin-l und PAGIS durch
Cs-135 (Tabelle 7-9). Daneben gehéren Np-237 und Se-79 zu den radiologisch be-
deutsamen Nukliden.

Gewahr Kristallin-I PAGIS
Nuklid | Zeit- max. | Nuklid | Zeit max. Nuklid | Zeit- max.

punkt | Dosisrate punkt | Dosisrate punkt | Dosisrate
Cs-135 [ 6,1%x10° | 8,4x10™ | Cs-135 | 3x10° | 2x107 | Cs-135 | 1,9x10°| 7,8x10°
Np-237 | 2,1x107 | 3,6x10™" | Pa-231 | >1x10” | 9x10° | Np-237 | 4,4x10°| 1,0x10®
Se-79 |4,4x10°| 3,5x10™ | Se-79 | 7x10* | 5x10° | Se-79 | 8,6x10°| 3,8x107
Sn-126 | 8,8x10° | 1,4x10™ | Np-237 | >1x10” | 8x10™ | U-233 | 3,0x10°| 4,4x10®
Th-228 | 2,1x107 | 1,0x10™ | Tc-99 | 2x10° | 6x10™ | Tc-99 | 1,1x10°| 2,6x10%
Pd-107 | 3,5x10” | 8,7x10™ Ra-226 | 4,9x10*| 1,2x10®

Tabelle 7-9: Maximale Dosisraten (Sv/a) relevanter Nuklide und Zeitpunkte (a)
des Auftretens

Die fur den Referenzfall genannten Nuklide sind auch bei den sieben verschie-
denen Parametervariationsrechnungen der Gewahr-Studie die wichtigsten Nuklide.
Ebenso sind bei den drei verschiedenen Szenarien der PAGIS-Studie die in Tabelle
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7-9 genannten Nuklide diejenigen, die im wesentlichen die maximalen Dosisraten
bestimmen.

Im untersuchten Referenzfall Project-90 wird die maximale Dosisrate von 3x107
Sv/a von [-129 aus dem LWR-Brennstoff bestimmt. Die drei nachstwichtigen Nukli-
de, mit einer um zwei GréRenordnungen niedrigeren maximalen Dosisrate sind Se-
79, Cs-135 und Pa-231. Die Werte sind in Tabelle 7-10 zusammengefafit. In den
verschiedenen Parametervariationsrechnungen liefern ebenfalls die genannten

Nuklide die wesentlichen Beitrage.

Project-S0 SAM

Nuklid Zeitpunkt | max. Do- Nuklid Zeitpunkt | max. Do-
sisrate sisrate
I-129 3x10° 3x107 I-129 2x10* 7%10°®
Pa-231 1x108 5x10° Cs-135 3x10* 1x10°
Cs-135 4x10° 1x10° Np-237 4x10° 1x107
Se-79 5x10° 1x10° Se-79 2x10* 1x107
Th-230 7x10° 3x10™" Tc-99 2x10° 6x10°
Pu-242 1x10° 2x10™ U-233 5x10* 1x10°®
Np-237 1x10° 1x10™" Ra-226 8x10* 9x107®

Tabelle 7-10: Maximale Dosisraten (Sv/a) der relevanten Nuklide zum Zeitpunkt
(a) bei Project-90 und SAM

In der hier betrachteten Rechnung der SAM-Studie wird die maximale Dosisrate von
7,6x10° Sv/a im wesentlichen durch die Nuklide 1-129 und Cs-135 bestimmt. Die
nachstfolgenden Nuklide in der Reihenfolge des Maximums ihrer Dosisrate sind Np-
237, Se-79, Tc-99, U-233 und Ra- 226. Die Relevanz der Nuklide in der ausgewahl-
ten deterministischen Rechnung stimmt weitgehend mit Ergebnissen aus hier nicht
betrachteten probabilistischen Rechnungen tberein.

7.7 Vergleichende Gegenuberstellung und SchiuR¥folgerung

7.7.1 Zusammenfassung fur Projekt Gewahr, Kristallin-l und PAGIS

Ein entscheidender Unterschied zwischen den Studien besteht darin, daf® aus dem
Granit-Endlager nach entsprechend langer Zeit das gesamte Abfallinventar freige-
setzt wird. Im Salzendlager findet im Normalfall keine Freisetzung statt, da es in
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Die Konzentrationen am Ort der Einlagerung werden fur nicht 16slichkeitsbegrenzte
Nuklide wie Cs-135 durch die vorhandenen Wassermengen und die Mobilisierungs-
raten aus der Matrix bestimmt. Dabei stellen sich bei PAGIS ca. drei GréBenord-
nungen héhere Konzentrationen als bei den beiden Granitstudien ein. Der Haupt-
grund dafur ist der deutlich langsamere Auslaugproze der Glasmatrix bei diesen
Studien, der erst nach 10’ Jahren beginnt und deswegen bei tiefen Temperaturen
verlduft. Ein weiterer Reduktionseffekt im Nahbereich tritt bei den Granitstudien
nicht auf. Von den dosisrelevanten Nukliden ist in allen drei Studien nur Cs-135
nicht l6slichkeitsbegrenzt und bewirkt deswegen auch die mit Abstand héchsten
maximalen Dosisraten.

Léslichkeitsgrenzen stellen bei fast allen Nukliden wirksame Nahfeldbarrieren dar
und reduzieren die Konzentrationen am Ort der Einlagerung um mehrere Gréf3en-
ordnungen. Die Léslichkeitsgrenzen der relevanten Nuklide liegen bei den Gra-
nitstudien drei bis sechs GréRenordnungen niedriger als bei PAGIS und fuhren
deswegen zu einer groReren Konzentrationsreduktion. Neben diesem Effekt tritt im
Grubengebaude des Salzendlagers fur alle Radionuklide aber ein zusatzlicher Ver-
dunnungseffekt durch nicht kontaminierte Lauge auf. Dieser fuhrt zu einer Reduk-
tion der maximalen Konzentration um drei GréRenordnungen. Bei Cs-135 stellen
sich bei allen drei Studien etwa gleiche Konzentrationen am Ubergang Nahbe-
reich/Fernfeld ein.

Im Gegensatz zur Gewahr-Studie wurde bei Kristallin-l die Diffusion durch den
Bentonit modelliert. Die Auswirkungen auf die maximalen Nuklidkonzentrationen am
Ubergang Nahbereich/Fernfeld sind allerdings fir die relevanten Nuklide gering.

Im Fernfeld findet bei allen Studien ein nuklidunabhangiger Reduktionseffekt durch
Verdunnung des kontaminierten Wasserstromes mit dem Grundwasserstrom statt.
Bei den Granitstudien wird eine zusatzliche Verdinnung in der Biosphére ange-
nommen. Daraus resultiert mit ca. 2x10° ein 50 fach héherer Verdinnungseffekt als
bei PAGIS mit 4x10*,

Bei der Gewahr-Studie tritt wahrend des Deckgebirgstransports ein weiterer sehr
effektiver Rackhaltemechanismus durch Matrixdiffusion und Sorption in der Kakirit-
matrix auf. Dieser Mechanismus flhrt bei allen relevanten Nukliden mit Ausnahme
von Pd-107 zu einer weiteren Konzentrationsreduktion von vier bis sechs GréRen-
ordnungen. Pd-107 ist charakterisiert durch eine hohe Halbwertszeit, ein hohes In-
ventar und relativ niedrige Léslichkeitsgrenzen. Aus diesem Grund erfolgt eine ex-
trem lange, konstante Freisetzung in das Fernfeld, was einer konstanten Quelle
entspricht. Dadurch erfolgt nur eine geringe Konzentrationsreduktion. Bei der Studie
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Kristallin-1 sind Matrixdiffusion und Sorption flr die relevanten Nuklide dagegen
vernachlassigbar gering. Verantwortlich dafur ist der kirzere Transportweg bei Kri-
stallin-I von nur 200 m gegenuber 500 m und die viel geringere Eindringtiefe in die
Matrix von nur 5 cm gegentber 50 cm bei Projekt Gewahr.

Bei PAGIS tritt nur fur die dosisrelevanten Spaltprodukte Tc-99 und Pd-107 ein zu-
sétzlicher Verdunnungseffekt durch longitudinale Dispersion auf. Eine zusétzliche
effektive Barriere bildet das Deckgebirge nur fur solche Nuklide, die aufgrund nied-
riger Halbwertszeiten und/oder sehr hoher Ks-Werte wahrend des Transports merk-
lich zerfallen.

Die genannten Effekte fihren letztendlich bei Projekt Gewédhr gegenuber PAGIS zu
mehr als sechs GréRenordnungen niedrigeren, gegenutber Kristallin-l zu mehr als
funf GréRenordnungen niedrigeren maximalen Dosisraten.

7.7.2 Zusammenfassung fur Project-90 und SAM

Hinsichtlich des Konzentrationsverlaufs ausgewahiter Radionuklide entlang des
Ausbreitungswegs zeigt sich, dal sowohl Effekte im Nahbereich als auch im Fern-
feld zu einer wirksamen Reduktion fihren. Dabei kénnen Effekte, die nuklid- bzw.
elementunabhéngig wirken, unterschieden werden von nuklid- bzw. elementab-
hangigen Effekten. Hinsichtlich der letztgenannten Effekte kann man die Nuklide
grob in drei Gruppen unterteilen:

1. nicht Iéslichkeitsbegrenzte und schwach sorbierende (I-129 und Cs-135),
2. l6slichkeitsbegrenzte und schwach sorbierende (Tc-99),
3. l6slichkeitsbegrenzte und stark sorbierende (Np-237 und die Aktiniden).

Jod-129, Caesium-135 und Technetium-99 sind Spaltprodukte, fur die die Barrie-
renwirkung unabhangig vom Zerfall von Mutternukliden untersucht werden kann. Bei
Neptunium beeinflut der Zerfall von Am-241 die maximale Konzentration nur im
Grubengebaude. Wie in Kap. 7.7.1 wurde die Wirksamkeit der einzelnen Barrieren
durch die Reduktion der Konzentrationen dieser Radionuklide ermittelt /NOS 96/.
Die einzelnen Reduktionsfaktoren sind in Bild 7-5 dargestellt. Im Nahbereich tritt bei
beiden Studien ein Isolationseffekt auf, d. h. es wird nur ein Teil des Inventars Uber-
haupt freigesetzt. Bei Project-90 wird angenommen, daf3 nur einer von 5.000 Behal-
tern ausfallt, also nur 1/5.000 des Inventars mobilisiert wird. Bei SAM ist der Effekt
geringer; es wird 1/70 des LWR-Inventars mobilisiert. Als Folge davon sind die nicht
isolierten Nuklidinventare des Salzendlagers fur die meisten Nuklide ca. 100 mal
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héher als die des Granitendlagers. Bei Iéslichkeitsbegrenzten Nukliden der zweiten
und dritten Gruppe ist die Auswirkung des Effekts schwéacher.

Far Nuklide der ersten Gruppe werden die maximalen Konzentrationen im Nahbe-
reich durch die zu den Abféllen flieBenden Wasser- bzw. Laugenmenge und die
Auslaugraten bestimmt. Die Auslaugrate ist bei Project-90 eine starkere Barriere, da
die vollstédndige Auslaugung ca. 20 mal langer dauert als bei SAM. Bei Project-90
haben wahrend der Mobilisierungsdauer ca. 30 m®> Wasser Kontakt mit den Abfal-
len. Bei SAM sind wahrend der Mobilisierung insgesamt 300 m® Lauge zugelaufen,
wobei aber 200 m® Lauge zum Endzeitpunkt der Mobilisierung ausgepreft worden
sind. Es resultieren maximale Konzentrationen am Abfallort, die bei SAM zwei Gré-
Renordnungen Uber denen bei Project-90 liegen.

Auch bei diesen beiden Studien stellen die Léslichkeitsgrenzen wirksame Barrieren
dar und reduzieren die Konzentrationen der Nuklide der Gruppe 2 und 3 am Abfall-
ort um mehrere GréRenordnungen. Die Ldslichkeitsgrenzen sind bei Project-90 fur
alle relevanten Nuklide deutlich niedriger als bei SAM. Die Unterschiede reichen
von zwei GréBenordnungen bei Neptunium bis zu sieben GréRenordnungen bei
Zinn. Zusétzlich bewirkt bei Project-90 die Sorption der Nuklide der Gruppe 3 am
Bentonit und an der Granitmatrix eine Verzégerung der Freisetzung, so daf} deren
Konzentrationen innerhalb der Beobachtungszeit von 10° Jahren noch deutlich un-
terhalb der Léslichkeitsgrenzen liegen.

Bei SAM tritt im Nahbereich ein zuséatzlicher Reduktionsfaktor von ca. 650 durch
Verdinnung mit unkontaminierter Lauge aus anderen Endlagerbereichen auf. Als
Summe der Nahbereichseffekte ist die maximale Nuklidkonzentration fur das nicht
l6slichkeitsbegrenzte 1-129 in der Granit-Studie am Ubergang Nahbereich/Fernfeld
ca. 10 mal héher als bei der Salz-Studie. FUr die l6slichkeitsbegrenzten Nuklide der
Gruppe 2 und 3 sind die Konzentrationen am Ubergang Nahbereich/Fernfeld bei
Project-90 zwei bis drei GréRenordnungen niedriger.

Im Fernfeld findet bei beiden Studien eine Verdinnung durch den Grundwasser-
strom statt. Dieser Verdunnungsfaktor betragt bei Project-90 7x10° und ist deutlich
hoher als der Verdunnungsfaktor 10° der SAM-Studie. Fur die relevanten Nuklide
der Gruppe 1 tritt kein weiterer Barriereeffekt auf, so dall die Konzentrationen am
Ubergang zur Biosphéare bei der SAM-Studie etwas héher liegen als bei Project-90.
Auffallig ist, dal die Dosiskonversionsfaktoren bei SAM zum Teil um bis zu eine
GroRenordnung héher sind als bei Project-90. Unterschiede in der Biosphéaren-
modellierung wurden nicht eingehender untersucht. Bei Project-90 wurde allerdings
vereinfachend nur ein Pfad Uber das Trinkwasser angenommen, wahrend bei SAM






7.7.3 Schluf¥folgerung

In LZS-Analysen von Endlagern in Granitformationen werden sowohl im Nahbereich
als auch im Fernfeld des Endlagers Modelle und Rechenprogramme verwendet, die
sich von denen fur Endlager in Salzformationen wesentlich unterscheiden. Bei ei-
nem Endlager im Salinar sind Nah- und Fernfeld klar voneinander abgegrenzt. Zum
Nahbereich gehért das gesamte Grubengebdude im Salzstock mit allen Segmenten.
Das Fernfeld entspricht dem Uber dem Salzstock angrenzenden Deckgebirge. Beide
Bereiche werden mit eigenen Rechenmodulen modelliert.

Bei den Endlagerstudien fur Granit ist die Trennung von Nahbereich und Fernfeld
nicht so scharf. Als Nahbereich wird bei Kristallin-l und Project-90 eine Zone, die
wenige Meter in die Granitmatrix hineinragt, angesehen. Daran schlie3t sich das
Fernfeld an. Bei den Granit-Studien wird angenommen, dal Grundwasser direkt
nach Ende der Betriebsphase an die Abfallbehalter gelangt. Flr die Abfélle werden
bestandige Behéltermaterialien, z.B. Kupfer, verwendet. Durch die hohe Behalter-
lebensdauer wird die Zeitphase erhéhter Temperaturen Gberbrickt. Die Mobilisie-
rung aus der Abfallmatrix kann daher bei Projekt Gewahr und Kristallin-1 im Gegen-
satz zu Salzstudien temperaturunabhangig modelliert werden. Fur das Endlager bei
Project-90 wird die Ausbildung einer Redoxfront aufgrund der Radiolyse direkt ein-
gelagerter Brennelemente angenommen. Bei Projekt Gewéhr wird im Nahfeld ein-
fach eine Nuklidfreisetzung entsprechend den Auslaugraten und Ld&slichkeits-
grenzen im Grundwasserstrom modelliert. Eine wichtige GréRe ist die vom Grund-
wasser durchstrémte Endlagerflache. Bei den beiden neueren Studien sind die Dif-
fusion durch den Bentonit und durch die ersten Meter der Granitmatrix wichtige
Transportprozesse im Nahbereich. Im Bentonit und in der Granitmatrix findet Sorp-
tion statt. Zudem findet in den Kiluftbereichen des Granits advektiver Transport statt.

Bei den Salz-Studien sind Zeitpunkt und Verlauf des Laugenzutritts wichtige Ein-
flukgréRen. Die Menge der zugetretenen Lauge wird entscheidend durch die Kon-
vergenz der unterschiedlichen, z. T. mit Salz versetzten Hohlrdume bestimmt. Der
Transport kontaminierter Lauge ist ebenfalls durch die Konvergenz der Hohirdume
gepragt. Wenn einzelne Segmente vollstédndig mit Lauge geflllt sind beginnt ein
durch die Konvergenz verursachter Ausprevorgang der Lauge. Die Behalterle-
bensdauer ist viel geringer als bei den Granitstudien, weshalb die Mobilisierung aus
der Glasmatrix temperaturabhéngig modelliert wird.

Fur eine deutsche Endlagerstudie in Granit erscheint eine Verwendung des bis-
herigen Nahbereichsmoduls und Integration neuer Teilmodelle aufgrund dieser
prinzipiellen Unterschiede nicht sinnvoll. Es kénnte ein Rechencode fur den Nahbe-
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reich von der NAGRA bzw. von SKB tUbernommen werden. Wesentliche Elemente
dieses Nahbereichsmoduls sind Modelle, die Diffusion durch den Bentonit und die
Granitmatrix mit gleichzeitiger Sorption sowie advektivem Transport durch Klufte im
Granit beinhalten. Es muf3 geklart werden, ob die Ausbildung einer Redoxfront bei
einem deutschen Endlagerkonzept ein relevanter ProzeR sein kénnte.

Die Rechenmodule fur das Fernfeld weisen fur Granit- und Salzstudien gréRere
Gemeinsamkeiten auf. Bei den Granitstudien findet der Fluidtransport in geklUftetem
Gestein in diskreten Kanélen statt. Die Geometrie dieser Kanale hat dabei wesent-
lichen Einflu auf das Ausbreitungsverhalten der Radionuklide. Der Transport wird
mit eindimensionalen Transportprogrammen modelliert. Matrixdiffusion in verwitter-
tes Granitgestein verlauft senkrecht zur Transportrichtung. In der Matrix findet Sorp-
tion an der Sedimentoberflache statt. Dieser ProzeR kann abhangig von der Struktur
der Matrix und den Eigenschaften des FlieRsystems eine starke Ruckhaltung von
Nukliden bewirken.

Fur das Deckgebirge der Salzstudien wird der Nuklidtransport im porésen Sediment
mit einem eindimensionalen Rechenprogramm berechnet. Hier wére als erster
Schritt die Verwendung des eindimensionalen Rechencodes fur poréses Medium
zur Modellierung des Transports durch eine Kiluftréhre denkbar. Dieses Re-
chenprogramm muf3te um den ProzeR der Matrixdiffusion erweitert werden.



8 GEOCHEMIE
8.1 Einleitung

In den bisherigen Langzeitsicherheitsanalysen (Kap. 7) wurden geochemische Vor-
gange nicht mit ausreichender Grindlichkeit bertcksichtigt. Im folgenden Abschnitt
sollen die wesentlichen Elemente der Geochemie der Endlagerung sowie der heuti-
ge Wissensstand auf diesem Gebiet behandelt werden. Daraus 148t sich auch die
Hauptzielrichtung der noch zu erledigenden FuE-Aufgaben, um den LZS-Nachweis
fUhren zu kénnen, ermessen.

Endgelagerte Radionuklide (RN) sind ebenso wie andere chemische Elemente in
globale und lokale geochemische Stoffkreisidufe eingebunden, welche die Grund-
wasser- und Gesteinszusammensetzungen regulieren. Die vielfaltigen, miteinander
gekoppelten geochemischen Reaktionen, die fur die Mobilisierung oder Immobilisie-
rung der einzelnen RN verantwortlich sind, sind auerordentlich komplex. Trotzdem
lassen sich die ablaufenden Prozesse auf der Basis chemischer Gesetzmagigkeiten
auf einige wenige grundlegende Prinzipien zurlckfGhren. Die Mobilisierung bzw.
Immobilisierung der Radionuklidspezies bei der Auflésung der festen Phase ist in
Bild 8-1 schematisch dargestellt. Die von der Oberflache der Abfallmatrix abgel6-
sten RN unterliegen je nach geochemischem Milieu in der Lésung Redox-, Hydroly-
se- und Komplexierungsreaktionen sowie der Bildung von Kolloiden. Die geldsten
Spezies kénnen auf Feststoffoberflichen des Endlagerwirtsgesteins oder anderer
Barrierenmaterialien adsorbiert oder im Falle von Uberséttigung in sich neu bilden-
de feste Phasen eingebaut werden. Das Zusammenwirken von Auflésung und Re-
mineralisierung reguliert die Léslichkeit der mobilen Spezies. Die urspringliche
Festphase wandelt sich so unter Freisetzung von gelésten Spezies und Aufnahme
geeigneter Grundwasserinhaltsstoffe in eine Anzahl thermodynamisch stabilerer
Sekundérphasen um.

Im Laborexperiment sind die bei der Auflésung erreichten Sattigungskonzentratio-
nen der RN thermodynamisch durch das Léslichkeitsprodukt und die vorliegenden
Komplexierungsgleichgewichte bestimmt. Die in natUrlichen aquatischen Systemen
tatsdchlich beobachtete Léslichkeit kann von den im Laborversuch bestimmten
thermodynamischen Sattigungskonzentrationen aus verschiedenen Grinden
(Bildung von Kolloiden und amorphen Festphasen, Radiolyseeffekte) deutlich ab-
weichen /KIM 93, KIM 94/. Daher ist die Ableitung eines RN-Quellterms aus Labor-
versuchen, welche die realen Verhaltnisse in der Natur nur unvolistéandig widerge-
ben, und den dort ermittelten thermodynamischen Léslichkeitsdaten nicht zulassig.



Redox-Reaktionen
Feste Phasen H 0 - Hydrolyse
Abfallformen .. Komplexierung
Aufldsung Kolloidbildung
Gel6§te Geochemische Mobile Spezies
Spezies Reaktionen Neue feste Phase

Bild 8-1: Auflésung fester Phasen und Bildung von Sekunddrphasen und
mobiler Spezies

Die Mobilitét eines RN in einem natlrlichen Aquifersystem héngt von der chemi-
schen Natur des RN und von den vorliegenden geochemischen Bedingungen ab.
Mobile Spezies kénnen durch Komplexierung oder durch Bildung von Kolloiden
entstehen, eine Immobilisierung erfolgt durch Ausfallung und durch Sorption an mi-
neralische Oberflachen. Diese geochemischen Reaktionen héngen in erster Linie
von der Oxidationsstufe des RN in dem gegebenen Milieu ab. In Bild 8-2 sind fur die
Oxidationsstufen von 1 - VII typische RN-Spezies aufgefihrt. Redoxsensitive Nuklide
wie U, Pu, Np und Tc kénnen unter naturlichen aquatischen Bedingungen, abhéangig
vom Redoxpotential des Grundwassers, in verschiedenen Oxidationsstufen auftre-
ten. Dabei dominieren im reduzierenden Milieu die niedrigen, im oxidierenden Milieu
die hohen Oxidationsstufen.

Die monovalenten Kationen wie Cs* gehen keine, die divalenten wie Sr** nur in ge-
ringem MafRe Komplexierungsreaktionen ein, so dal} diese RN Uberwiegend katio-
nisch vorliegen. In dieser Form kénnen sie im Gegensatz zu Anionen wie |I" und
TcO, lonenaustausch- und Sorptionsreaktionen mit negativ geladenen Mineral-
oberflachen eingehen.



M(I) | M(li) M(i) M(lV) M(V) M(VI) M(Vii)
Cs* | sr2+ Am3* | pud* NpOo* [ UO2* | TcOy4”
Ra2* cm3* | Npdt PuO,* [ PUO,2*

REE3* u4-l-
Tc4+
Oberflichen- Oberflichen- Oberfldchen-
Sorption sorption sorption
Mineralisation Mineralisation
Komplexierung Komplexierung
Kolloidbildung Kolloldbildung
—~ Reduktion

Bild 8-2: Immobilisierende (Oberfldichensorption, Mineralisation) und mobi-
lisierende Prozesse (Komplexierung, Kolloidbildung) in Abhén-
gigkeit von der Oxidationsstufe

Die tri- und tetravalenten Kationen wie Am* und Pu** zeigen auf Grund ihrer hohen
Ladung eine starke Neigung zur Hydrolyse und Komplexierung, wobei diese starker
bei den tetravalenten als bei den trivalenten Metallionen ausgeprégt ist. Die ge-
nannten, an sich schwer ldslichen lonen haben eine noch hdhere Affinitat zur Sorp-
tion auf Mineraloberflachen als mono- oder bivalente, kénnen sich in Lésung aber
auch unter geeigneten geochemischen Randbedingungen als anionische Komplexe
mit Carbonat oder Huminstoffen oder an nattrlichen Kolloiden durch Bildung von
,Pseudo“-Kolloiden stabilisieren. Diese wichtigen Komplexbildner sind in jedem na-
tarlichen Aquifer in mehr oder weniger groBen Mengen anwesend. Aufgrund ihrer
starken Neigung zur Polymerisation bilden sie ferner bevorzugt kolloidal geléste
Spezies.

Die Metallionen in héheren Oxidationsstufen sind auf Grund der hohen Ladungs-
dichte im walrigen Milieu nicht stabil. Die penta- und hexavalenten Aktinidionen
stabilisieren sich durch Bildung niedrig geladener Dioxo-Kationen wie AnO," und
AnO,*. Die Reaktivitat eines AnO.>" ist vergleichbar mit derjenigen trivalenter Me-
tallionen, und es neigt damit ebenfalls zur Bildung kolloidaler bzw. komplexierter
Spezies. Die heptavalenten lonen liegen ausschliellich als Tetraoxo-Anionen wie
TcO,4 vor und sind daher besonders mobil.

Im Endlager-Nahfeld sind durch die Gegenwart des Behéltermaterials Eisen bzw.
durch das Vorliegen reduzierender Tiefenwasser reduzierende Bedingungen zu er-
warten. Hier liegen die relevanten Aktiniden sowie das Technetium in tri- bzw. tetra-
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valenter Form vor und kénnen durch Sorption oder Mitfallung und anschlieBende
Mineralisierung immobil festgelegt oder durch Kolloidbildung oder Komplexierung in
der aquatischen Phase stabilisiert werden. Unter bestimmten Bedingungen kénnen
beispielsweise durch Radiolyse oder durch Zutritt von oxidierenden Oberflachen-
waéssern aber oxidierende Verhéltnisse auftreten. Daher ist fur Sicherheitsanalysen
auch das geochemische Verhalten der héheren Oxidationsstufen in Betracht zu zie-
hen.

Die Ruckhaltung der Radionuklide in der Geosphare héngt von ihrer Wechselwir-
kung mit mineralischen Oberflachen ab. Die Verteilung der RN auf geléste, kolloidal
gebundene und an Oberflachen sorbierte Spezies |aRt sich durch einen Vertei-
lungskoeffizienten Ky bzw. einen Sorptionskoeffizienten R quantifizieren. Die
Wechselwirkungen der geldsten Spezies in der aquatischen Phase sind fur die
meisten der relevanten Radionuklide thermodynamisch beschreibbar und auch aus-
reichend gut parametrisiert. Die Vorgénge an der Grenze zwischen fester und flus-
siger Phase, d.h. die Sorptionsvorgéange, kénnen bisher nur unter bestimmten Be-
dingungen und nur fir einzelne RN quantifiziert werden. Die Wechselwirkung der
RN mit Kolloiden ist nur fur gut charakterisierte Kolloidsysteme quantitativ be-
schreibbar, hingegen zur Zeit nicht fur die polydispers und heterogen vorliegenden
naturlichen Kolloide. Die Wechselwirkung der Kolloide mit Mineraloberflachen
schlieRlich ist bislang nur rein phdnomenologisch méglich. Bei Abwesenheit von
Kolloiden ist folglich eine Quantifizierung der vorliegenden Wechselwirkungen in
ausgewahlten Féllen méglich, bei Anwesenheit von Kolloiden ist hingegen eine
langfristige Voraussage Uber die Radionuklidrickhaltung nur schwer méglich. Vor-
aussetzung fur die Quantifizierung des Kolloideinflusses ist die Entwicklung und
Parametrisierung entsprechender Kolloidmodelle.

Mit heutigem Kenntnisstand kann die Geochemie einzelner RN fir relativ einfache
und gut charakterisierte, geschlossene Systeme mit thermodynamischen Daten flr
geldste Spezies und feste Phasen und mit phdnomenologischen Informationen zur
Kolloidbildung beschrieben werden. Auch kénnen Teilsysteme eines naturlichen
aquatischen Isolationssystems im Labor simuliert und die beobachteten Reaktions-
verldufe (Loslichkeiten, Speziation, Bildung von Sekundarphasen, Sorptionspro-
zesse) geochemisch modelliert werden. Fir realitdtsndhere und vergleichende Si-
cherheitsaussagen wére jedoch ein noch nicht verfugbares quantitatives Ver-
standnis aller wesentlichen geochemischen Einzelprozesse und Reaktionsmecha-
nismen, eine ausreichende thermodynamische Datenbasis fur Aktiniden und lang-
lebige Spaltprodukte, Modelle der Bildung und Stabilitdt von Kolloiden, eine
geochemisch fundierte Quantifizierung von Quelltermen, d.h. die Integration der
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Reaktionen von Abfall, Behélter, Gasen, Radionukliden, Radiolyse, Gestein, Ver-
satzzuschlagstoffen usw. erforderlich. Zur geochemischen Beschreibung der Radio-
nuklidmigration massen darUber hinaus Sorptionsprozesse und der Kolloidtransport
quantifiziert werden, wobei unter Umsténden auch die Bildung und Remobilisierung
sekundarer Akkumulationen sorbierter oder ausgefallener Radionuklide berucksich-
tigt werden mussen.

8.2 Grundwasserzusammensetzung und geochemische Bedingungen in der un-
gestérten Gesteinsformation

8.2.1 Grundwasserzusammensetzung in Granit

Wie schon in Kap. 2.4 erwahnt, kann die Zusammensetzung von Grundwassern in
Granitformationen in Abhangigkeit von den jeweiligen lokalen Gegebenheiten stark
variieren. Generell nimmt die Salinitat mit der Tiefe zu. Wie aus C-14-Daten zu er-
sehen ist /SKB 92/, haben saline Wasser groRe Retentionszeiten. Es kann jedoch
auch in sehr tiefen Zonen Frischwasser geringen Alters angetroffen werden. Durch
die Aktivitat von Bakterien werden reduzierende Bedingungen schon bei relativ klei-
ner Tiefe erreicht. Der Gehalt von organischem Kohlenstoff (Huminstoffe) nimmt mit
der Tiefe ab. Typische Konzentrationen an Huminstoffen liegen in schwedischen
Grundwéssern bei 0,01 mg/l) /PET 90/. In schwedischen Granitformationen ist das
Wasser unterhalb von 1.000 m sauerstofffrei.

Elemente, deren Konzentrationen im Grundwasser durch Gleichgewichte mit dem
umgebenden Gestein bestimmt sind, sind Magnesium, Calcium, Karbonat, Eisen(ll)
und Kalium. Der pH-Wert ist bestimmt durch das Kalk/Kohlensaure-Gleichgewicht
ISKB 92/, das Redoxpotential durch Gleichgewichte zwischen gelésten Fe(ll)-Spe-
zies und festen Fe(lll)-Phasen. Eh-pH-Diagramme sowie die Carbonatgehalte der
granitischen Wasser werden im Zusammenhang mit den Grundwé&ssern des Deck-
gebirges Uber einem Salzstock in Kap. 8.2.3 diskutiert.

Die in schweizer Untersuchungen ermittelten Grundwasserzusammensetzungen
(Tabelle 8-1) durften den deutschen am &hnlichsten sein. In der Sicherheitsanalyse
Kristallin-l /NAG 94/ wird Referenzgrundwasser des Na-SO4-(CI-HCO3)-Typs zu-
grunde gelegt, das typisch fur schlecht wasserleitende Gesteinsbereiche ist. Be-
sonders wichtig fur die RN-Migration ist der Gehalt an naturlich vorkommenden Kol-
loiden und Huminstoffen, denn durch beide kénnen unter Umsténden Radionuklide
Uber lange Wegstrecken transportiert werden. Der Kolloidgehalt liegt bei 0,1 mg/I,



8-6

ahnlich wie in entsprechenden schwedischen Wéassern /SKB 92/, der Gehalt an or-
ganischem Kohlenstoff bei 0,04 mg/l. H6here Gehalte an organischem Kohlenstoff
werden jedoch auch beobachtet.

Westgebiet Ostgebiet
pH 7,66 7,68
Eh (mV) -278 -300
Temp. (°C) 55 55
gel. Feststoff (g/l) 0,969 0,543
Dichte 0,999 1,005
lonenstérke 0,021 0,013
mg/l mg/l
Alkalinitat (HCO,) 291 261
Li 1,1 0,64
Na 323 177
K 8,5 4,2
Rb 0,05 <0,05
Cs 0,04 0,05
NH4 0,14 <0,005
Mg 0,3 1,1
Ca 14 11,5
Sr 0,46 0,35
Ba 0,05 0,08
Ra 7E-10 1,7E-7
Mn 0,037 <0,005
Fe 0,007 <0,01
Cu <0,002 0,01
Zn 0,004 <0,03
Zr 0,00015
Al 0,012 0,012
U 0,00013 0,0003
Th 0,0005
F 12 12
Cl 128 26
S04 296 135
P 0,04 <0,02
As 0,16 0,006
Se 0,1
H,S <0,005
H,SiO, 46 46
H,BO, 34 0,9
organ. Kohlenstoff 0,04 <6
o, <0,0005 <0,0008
CO, 7,7 7

Tabelle 8-1: Referenzgrundwdasser aus /NAG 94/

8.2.2 Laugen im Salinar

Die charakteristischen Merkmale von Lésungen in marinen Evaporiten wurden
schon in Kap. 2.4.2 beschrieben. Hier soll auf die Zusammensetzung dieser Lésun-
gen eingegangen werden.
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Referenzzusammensetzungen von Salzlaugen zum Zweck der Durchflhrung repra-
sentativer Laborversuche (Auslaug- und Korrosionsexperimente) wurden vom ,Ar-
beitskreis HAW-Produkte® definiert und sind in Tabelle 8-2 zusammengefaft.

Lauge 1 Lauge 2 Lauge 3
lonenstéarke 14,9 17,3 6,2

Na 0,378 0,083 0,037

K 0,967 0,022 0,037

Mg 4,471 5,401 0,018

Ca -- 0,316 0,021

Cl 9,933 11,538 6,036
SO4 0,177 0,0006 0,058

Tabelle 8-2: Referenzzusammensetzung von Salzlaugen fiir Laborversuche
gemdaR Definition des Arbeitskreises HAW-Produkte

Charakteristisch fur magnesiumreiche Lésungen ist, daR der pH-Wert nicht alka-
lisch werden kann.

Das geochemische Milieu wird aber nicht nur durch die Haupt- sondern auch die
Spurenelemente Br, Sr, Zn, Li, Mn, Fe, Cu, B in den Salzlésungen gepragt. Zum
Beispiel beeinflult der Gehalt an Brom maRgeblich die radiolytische Zersetzung der
Salzlaugen. Die vorhandenen Lésungen sind in vielen Fallen ebenso wie im Granit
reduzierend. Die oft hohen Fe(ll)-Gehalte fihren dazu, daR bei Zutritt von Luftsau-
erstoff Fe(lll)-Kolloide ausfallen. Wichtig ist auch der Carbonatgehalt, weil durch
Carbonatkomplexierung die RN-Mobilitat erhéht werden kann oder weil RN in sich
bildende carbonathaltige Mineralphasen eingebaut werden kénnen. Im allgemeinen
ist der Carbonatgehalt der Lésungen in Salzformationen kleiner als im Granit, weil
Kalzit oder Magnesit ausfallen.

Aus grundsétzlichen Uberlegungen kann man annehmen, daf in Salzlésungen
deutlich niedrigere Kolloidgehalte vorliegen als in granitischen Grundwéassern (vgl.
auch 8.5.4).

8.2.3 Grundwasser in der Sedimentabdeckung

Die Geochemie der in den Sedimenten Uber einem Salzstock auftretenden Grund-
wasser soll anhand der Resultate aus den Untersuchungen am Aquifersystem bei
Gorleben beschrieben werden. Bei den Granitformationen fehlt i.d.R. eine Sedi-
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mentabdeckung oder ihr kommt keine Barrierenfunktion zu, da die RN-Ausbreitung
Uber den geklufteten Granit erfolgt.

Das bis zu 280 m machtige Aquifersystem Uber dem Salzstock Gorleben zeichnet
sich durch eine Folge von wasserleitenden Schichten (miozédne Braunkohlesande
und eiszeitliche Sande und Kiese) aus, die von Grundwassernichtleitern bzw. -
hemmern durchsetzt, aber nicht voneinander isoliert sind. Charakteristisch ist die
zunehmende Versalzung der Grundwasser mit der Teufe. Bis 50 m liegen schwach
mineralisierte Wasser (SuRwasser) vor, wahrend im Bereich des Hutgesteins des
Salzstocks NaCl-geséttigte Lésungen (Laugen) auftreten. In den unterschiedlichen
Teufenbereichen kommt es zur Vermischung aufsteigender Salzwéasser mit ober-
flachennahen SuRwéassern.

In Bild 8-4 sind die Redoxpotentiale und pH-Werte fur verschiedene Gorleben-
Grundwasser sowie fUr granitische Wasser aufgetragen. Zusétzlich sind die Stabili-
tatsgrenzen von Wasser bezuglich Oxidation zu O, und Reduktion zu H, einge-
zeichnet. Jenseits dieser Linien ist Wasser nicht besténdig. Bei den granitischen
Waéssern handelt es sich um kritisch ausgewéhlte Wasser aus dem Aspd HRL
/LAA 93/ sowie um die Referenzwéasser verschiedener Sicherheitsstudien.

Die pH-Werte der Gorleben-Grundwasser zeigen eine gro3e Spannbreite von 5,5
bis 9,0. Uber diesen weiten pH-Bereich kann sich die chemische Speziation der RN
drastisch &ndern. Die Redoxpotentiale der Gorleben-Wasser liegen im Bereich von
-160 bis +480 mV und damit im Mittel um 300 mV héher als die der granitischen
Waésser. Diese Unterschiede kénnen zum einen auf mefRtechnische Probleme zu-
ruckgefuhrt werden, da In-situ-Bohrlochmessungen an Gorleben-Wassern zum Teil
um 120 mV niedrigere Werte als die gezeigten Feldmessungen ergeben, zum ande-
ren reflektieren die Diskrepanzen den unterschiedlichen Teufenbereich der Wasser.
Bei den granitischen Wassern handelt es sich durchweg um Tiefenwéasser
(Teufenbereich zwischen 130 und 930 m), die Gorleben-Wésser stammen aus
Teufen zwischen 10 und 250 m. Fur granitische Wasser wird eine Abnahme des
Redoxpotentials mit zunehmender Teufe gefunden, eine entsprechende Abhéangig-
keit ist fur die Gorleben-Wasser auch zu erwarten, 1&R3t sich aber experimentell nicht
bestatigen. Die Gorleben-Wéasser zeigen eine Zunahme des Redoxpotentials mit
abnehmendem pH-Wert, die mit einer das Potential bestimmenden Reaktion zwi-
schen Fe**(gel6st) und Fe(OH)s(fest) in Ubereinstimmung steht.
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8.3 Technische Barrieren

Die Grundwéasser oder Laugen aus der Endlagerwirtsformation kommen nicht in
geogener Zusammensetzung direkt mit dem Abfall in Berihrung, sondern werden
durch Wechselwirkung mit den Materialien der technischen und geotechnischen
Barrieren (formationsfremde Verfill- und Puffermaterialien, Behaltermaterialien und
nach Korrosion des Behalters das Abfallprodukt) veréandert. Die Warme aus dem
radioaktiven Zerfall beeinfluRt dartber hinaus das hydraulische Verhalten und den
Chemismus durch Beeinflussung der chemischen Gleichgewichte und Erhéhung der
Reaktionsgeschwindigkeiten. Das geochemische Milieu im Nahfeld unterscheidet
sich somit deutlich von dem der geologischen Formation. Die technischen Barrieren
mussen so konzipiert sein, dall sie in diesem Umfeld ausreichend lange funktions-
fahig bleiben.

Beim Granitkonzept ist neben dem Behaltermaterial insbesondere der Bentonit zu
bertcksichtigen. Bentonit wird auch fir VerschiuRkonzepte in Salz in Erwagung ge-
zogen. Da dies jedoch noch nicht eingehender untersucht ist, werden bei dieser
Gegenuberstellung von Endlagerkonzepten fur das Salinar weder Bentonit noch
andere Versatzzuschlagstoffe zu Salzgrus (z.B. Apatit) betrachtet.

8.3.1 Behalterkorrosion

Der Behélter verhindert je nach Dicke, Werkstoff und Chemismus der Grundwasser
und Laugen deren Zutritt zum Abfall fur mehrere hundert bis tausend Jahre. Nach
dieser Zeit ist die Brennstofftemperatur bereits stark abgeklungen. Im Rahmen von
GEISHA wird Feinkornbaustahl als Behalterwerkstoff betrachtet. Bei Zutritt von
Grundwassern in Hartgestein oder Laugen in Salzformationen ist dieser Stahl ein
aktiv korrodierendes Material. Sowohl in Salzlésungen als auch im Porenwasser
des Bentonits wird das geochemische Milieu stark von der Korrosion des dickwan-
digen Behalters beeinflullt. Bei Anwesenheit ausreichender Mengen an Eisen kann
die reduzierende Wirkung wesentlich gréRer sein als die der geologischen Umge-
bung. Anhand des Eh/pH-Diagramms in Bild 8-7 lassen sich die Unterschiede zwi-
schen Salzlaugen und Granitwassern diskutieren.
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Wasserstoffs ist bei der Endlagerung in Granit wegen offener Fragen zum
Gastransport im Bentonit noch nicht abschlieRend geklart.

8.3.2 Barrierenwirkung von Endlagergebinden mit abgebranntem Brennstoff
8.3.2.1 Verteilung der Radionuklide im Brennstoff

Zur Beurteilung der Barrierefunktion des Brennstoffs hinsichtlich der Mobilisierung
von RN ist die Kenntnis der Verteilung der relevanten RN erforderlich. Die Spaltpro-
dukte, Aktiniden und Aktivierungsprodukte sind elementspezifisch zu verschiedenen
Anteilen in den Urandioxidkérnern, an Korngrenzen und Ri3oberflachen, in ausge-
schiedenen Phasen, im Hullrohr und auf den Strukturteilen zu finden. Die RN sind
am Brennstoffrand angereichert und liegen entlang der Brennstabachse im DWR-
BE mit anndhernd konstanten Konzentrationen im mittleren Brennstabbereich und
abnehmenden Gehalten zum Rand hin vor. Die Verteilung der RN ist von ihren
chemischen Eigenschaften, von Verunreinigungen sowie von Abbrand und Tempe-
ratur (Stableistung) im Reaktor abhangig.

Nach heutigem Kenntnisstand zur RN-Verteilung befindet sich der Hauptteil der RN,
namlich 100 % der Aktiniden und der Seltenen Erden sowie mindestens 99,9 % des
Strontiums und mehr als 90 % von Césium, Jod und Edelgasen, in der Urandioxid-
matrix. Im freien Gasraum des Brennstabes und an Korngrenzen befinden sich bei
hochabgebranntem Brennstoff zwischen 0,1 und 5 % der bei der Kernspaltung ge-
bildeten Edelgase (u.a. Kr-85). Die bei den hohen Temperaturen im Reaktor relativ
flichtigen Elemente Céasium und Jod sind im Plenum bei den tiefen Temperaturen
nach Entnahme aus dem Reaktor ziemlich gleichmaRig auf Rilflachen und an der
inneren Oberflache des Hullrohrs ausgeschieden. In bestimmten Féllen ist die Be-
weglichkeit von Spaltprodukten so gro3, daR sie ihren Entstehungsort durch Diffusi-
on verlassen und neue, metallische Phasen bilden. Diese metallischen Ausschei-
dungen bestehen vor allem aus den Elementen Pd, Rh, Ru, Mo und Tc. Zum Teil
sind sie im Inneren der Urandioxidkérner zu finden, zum Teil sind sie entlang der
Korngrenzen verteilt. Die Aktivierungsprodukte Co-60, Ni-59 und Ni-63 sind in den
metallischen Strukturteilen der Brennelemente konzentriert, C-14 befindet sich etwa
zur Halfte im Hullrohr, zur anderen Halfte im Brennstoff.
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8.3.2.2 Auslaugung von abgebranntem Brennstoff

Beim Kontakt von Grundwéssern oder Salzlaugen mit abgebranntem Brennstoff er-
folgt eine simultane Auslaugung verschiedener Stellen des heterogenen Brennstoff-
gefiges und die Bildung neuer Phasen, in denen bestimmte Anteile der anfanglich
aus dem priméren Brennstoffgeflige mobilisierten RN erneut festgehalten werden.
Dies bedeutet, dal die Freisetzung von RN inkongruent erfolgt, d.h. das Verhéltnis
der RN in Lésung entspricht nicht deren Verhéltnis im Brennstoff. Darin ist auch der
eigentliche Grund daflr zu sehen, dal unter Endlagerbedingungen nicht die Radio-
toxizitat des Brennstoffs ein Mall der Gefahrlichkeit ist, sondern der tatsachlich
auflésbare RN-Anteil des Brennstoffs. Neben den verschiedenen Freisetzungsme-
chanismen sind vor allem Ruckhalteprozesse wie die Sorption an Oberflachen oder
die erneute Immobilisierung von RN durch Einbau in die Kristallstruktur neu gebilde-
ter fester Reaktionsprodukte von Bedeutung. Folgende Freisetzungs- und Ruckhal-
teprozesse werden im einzelnen kurz dargestelit:

- Freisetzung von RN aus Rissen, Spalten und Korngrenzen,

- Freisetzung aus der UO,-Matrix,

- Redoxverhaltnisse und Radiolyse,

- Riuckhaltung durch Bildung U- bzw. Pu-haitiger Phasenumwandiungspro-
dukte,

- Weitere EinfluBgréRen (FlieRBrate des Grundwassers, Abbrand, Temperatur,
effektive Brennstoffoberflache).

8.3.2.2.1 Freisetzung von RN aus Rissen, Spalten und Korngrenzen

An der Oberflache des Ringspaltes zwischen Brennstofftabletten und Zirkalloyhtlle
sowie an den Stirnflachen der Tabletten und an Rissen haben sich Anteile der sehr
leicht I6slichen, langlebigen RN Cs-135, 1-129 und CI-36 niedergeschlagen. Bei
Kontakt mit Grundwasser oder Laugen werden diese innerhalb weniger Minuten bis
Wochen ausgewaschen. Der auswaschbare Anteil des gesamten Césiums und Jods
entspricht ihrem als Spaltgas freigesetzten Anteil, d.h. typischerweise 1-3 und ma-
ximal ca. 7 Prozent. FUr Sicherheitsanalysen mu? unabhéngig von der Endlager-
formation fur den Kontakt mit Grundwassern und Laugen die instantane Freisetzung
von etwa 2 Prozent der Inventare von Casium und Jod und, mangels besserer
Kenntnis, etwa 30 Prozent von Chlor-36 unterstellt werden.



8-18

In die leicht zugénglichen Korngrenzflichen dicht an der Tablettenoberfliche kann
Wasser bereits in Zeitrdumen von Monaten eindiffundieren und Ausscheidungen
von Césium und Jod, wahrscheinlich Technetium und weiteren metallischen Phasen
selektiv 16sen und mobilisieren. Die Korngrenzen sind zu Wegsamkeiten fiir Wasser
und - falls vorhanden - fiir Sauerstoff ins Innere des Brennstoffgefiiges geworden
/JOH 88/. Tiefer liegende Korngrenzen werden nur durch langsame Diffusionspro-
zesse erreicht. Derzeit nimmt man an, daB vergleichbare Mengen an Céasium und
Jod an den Korngrenzen akkumuliernt sind wie an offen zugénglichen Spalten und
Rissen /JJOH 94/, d.h. bei abgebranntem Brennstoff aus Leichtwasserreaktoren etwa
0,1-56 %. Auch fiir das Element Strontium (vgl. 8.3.2.2.2) wurde das Vorliegen auf
Korngrenzen diskutiert und eine Obergrenze von 0,1 % des Inventars angegeben
/LOI 95/. Damit ist der Beitrag der Korngrenzen zur Gesamtfreisetzung von Stronti-
um klein. Die Auslauggeschwindigkeit fiir Casium aus Korngrenzen nimmt mit der
Zeit ab und die Raten der Céasiumfreisetzung nahern sich der Rate der Freisetzung
der matrixgebundenen RN (vgl. Bild 8-9). Die Freisetzung der RN von Rissen,
Spalten und von Korngrenzen ist vom laugenden Medium weitgehend unabhéngig,
weil sie im wesentlichen von geometrischen Parametern des Gefiiges und vom Ab-
brand abhéngt.

8.3.2.2.2 Freisetzung aus der Matrix der Urandioxidkdrner

Der groBte Anteil der die Radiotoxizitdt bestimmenden RN, der Aktiniden, befindet
sich in den Brennstoffkérnern. Die Eignung von abgebranntem Kernbrennstoff als
Endlagerprodukt hdngt daher entscheidend von der Korrosionsstabilitat der Urandi-
oxidmatrix unter geologischen Bedingungen ab. Ein Vergleich von Auslaugdaten
aus kanadischen, amerikanischen und schwedischen Untersuchungen ergab, daB
die Freisetzungsrate von Sr-90 im wesentlichen durch die Geschwindigkeit der Auf-
I6sung der Urandioxidkorner bestimmt wird /GRA 89/, weil Sr-90 kaum an Ruickhal-
teprozessen teilnimmt. Es eignet sich somit als Leitelement fiir das experimentelle
Studium des Verhaltens der Brennstoffmatrix. Die Geschwindigkeit der Auflésung
von Uran ist meist viel kleiner als von Strontium. Dies liegt wahrscheinlich daran,
daB der gréBte Teil des Urans nach der Korrosion der Brennstoffkdrner in sekundé-
re Phasenumwandlungsprodukte eingebaut wird. Obwohl die Brennstoffmatrix im
wesentlichen aus Uran besteht, ist also die Auslaugung von Uran kein MaB fiir de-
ren AuflésungsprozeB.

Der angesprochene Vergleich von Auslaugdaten aus Experimenten, in denen der
Brennstoff mit nicht salinaren Lésungen (reinem Wasser, granitischem Grundwasser
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8.3.2.2.3 Redoxverhéltnisse und Radiolyse

Die wichtigste Grundwassereigenschaft im Hinblick auf die Brennstoffstabilitat ist
das Redoxpotential, da davon abhangt, ob das vierwertige, schwerlésliche Uran der
Urandioxidmatrix zu leicht Iéslichen, sechswertigen Uranylverbindungen oxidiert
werden kann. In oxidierenden Grundwassern ist der Verlauf des Auslaugprozesses
ein véllig anderer als in einem reduzierenden Milieu.

In Abwesenheit oxidierender Spezies I6st sich der Brennstoff nur langsam auf.
Wirde die Radiolyse nicht sténdig oxidierende Spezies produzieren, dann kénnte
sogar ein chemisches Gleichgewicht zwischen Brennstoff und dem Grundwasser
erreicht werden und die Korrosionsrate ginge in stagnierenden Wassern gegen
Null. Die experimentell ermittelte Rate der Strontiumauslaugung, d.h. der Auflésung
der Brennstoffmatrix, ist unter reduzierenden Bedingungen etwa um den Faktor 4
bis 10 kleiner als unter oxidierenden Bedingungen. Anders ist die Sachlage beim
RN Casium. Bei hochabgebranntem Brennstoff wird dessen Auslaugung durch die
Redoxbedingungen nicht beeinflult, bei sehr kleinem Abbrand hingegen gilt das
gleiche wie fur Strontium /WER 89/. Dies liegt daran, daR die Brennstoffmatrix nicht
aufgeldst werden mufl, um Casium von den Spalten und Rissen von hochabge-
branntem Brennstoff zu mobilisieren. Bei schwach abgebranntem Brennstoff ist Ca-
sium jedoch noch kaum zu den Rissen gewandert und verbleibt in der Matrix der
Urandioxidkérner.

Die Wichtigkeit der Redoxbedingungen wird auch durch die Tatsache unterstrichen,
daf Uranerzlagerstétten in Form von Urandioxid (Uraninit) mehrere Milliarden Jahre
lang stabil bleiben konnten, wenn der Zutritt von Sauerstoff oder anderer Oxidantien
ausgeschlossen wurde. Der vom Redoxzustand abhangige Stabilitatsbereich von
Urandioxid ist in Bild 8-7 eingezeichnet. Eine Mobilisierung von Uran erfolgt erst
unter oxidierenden Bedingungen. Umgekehrt scheidet sich Urandioxid aus, wenn
ein uranreiches oxidierendes Grundwasser in ein reduzierendes Gestein hinein-
flieRt. Es ware sicher voreilig, daraus schon auf eine entsprechend lange Stabilitat
des Brennstoffs unter nicht oxidierenden Bedingungen zu schlieen, insbesondere
weil durch die radioaktive Strahlung des Brennstoffs Radiolyseprodukte entstehen.
Diese Beobachtung des Verhaltens in der Natur (NatUrliche Analoga) unterstreicht
aber die Bedeutung der Redoxverhaltnisse.

Unter den reduzierenden Bedingungen, die sich in Gegenwart eines dickwandigen
Stahibehalters ausbilden werden, wére abgebrannter Kernbrennstoff eigentlich
stabil. Die Freisetzung der Radionuklide aus der Matrix der Urandioxidkérner wére
dann an die l6slichkeitsbegrenzte Aufldsung der Matrix gebunden. Selbst bei einem
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hypothetisch zutretenden groRen Laugenvolumen von z.B. 100 m® zu einem La-
gerort in Salzgestein wéaren dann weniger als 0,0003% des Inventars eines
POLLUX-Behélters in beliebig langen Zeiten aufldésbar. In Wirklichkeit wird die Kor-
rosionsrate jedoch héher sein, weil die a-, B-, und y-Bestrahlung der Salzlésungen
bzw. Grundwasser chemisch sehr reaktive oxidierende und reduzierende Verbin-
dungen erzeugt. Dieser ProzeR wird als Radiolyse bezeichnet, wobei je nach
Strahlungsart zwischen a-, B- und y-Radiolyse unterschieden wird. Nach 500 Jahren
ist nur noch a-Radiolyse von Bedeutung, weil die wichtigsten B- und y-strahlenden
Radionuklide wie Pu-241, Cs-137 und Sr-90 bereits zerfallen sind. Die oxidierenden
Spezies - im wesentlichen H,O, und CIO™ - kénnen zur Oxidation der Brennstoffo-
berflache und damit zur beschleunigten Aufldsung fihren. Die Abhéangigkeit der a-
Dosis von Abbrand und Lagerzeit kann relativ genau vorhergesagt werden. Schwie-
rig ist den Zusammenhang zwischen Dosis und oxidativer Brennstoffauflésung
quantitativ zu begrinden. Mangels detaillierter Kenntnis werden zwei Konzepte zur
Abschéatzung des Beitrags der a-Radiolyse fur die Langzeitstabilitét des abgebrann-
ten Brennstoffs vorgeschlagen. Das eine /SKB 92/ geht von der Proportionalitat zwi-
schen Dosis und Auflésung aus und gibt Obergrenzen flr die Auslaugraten an. Das
andere, realistischer erscheinende /JOH 94/, postuliert einen Dosisschwellenwert,
unterhalb dessen keine oxidative Aufldsung mehr stattfindet. Korrosionsexperimente
des FZK-INE mit abgebranntem Kernbrennstoff bestatigen die Rolle der a-
Radiolyse auch in hochkonzentrierten Salzlésungen.

Die Bedeutung der Radiolyse fur die Langzeitstabilitdt der UO,-Matrix des Brenn-
stoffs wird aus der vergleichenden Gegenulberstellung in Tabelle 8-3 deutlich. Wird
unterstellt, daR die Randbedingungen der Laborversuche mit den Bedingungen im
Endlager Gber lange Zeiten vergleichbar sind, so ergeben sich bis zur vollstandigen
Auflésung des Brennstoffs Zeitrdume von 10.000 bis 30.000 Jahren. Nimmt man
jedoch an, daf die heutigen experimentellen Ergebnisse durch Radiolyse beeinfluRt
wurden, so kann man aus der Abnahme der Radiolyse mit der Zeit auf deutlich l&n-
gere Lebenszeiten des Brennstoffs schlielen. Dies wird auch aus dem Vergleich
der Ergebnisse der schwedischen /SKB 92/ und der deutschen Sicherheitsanalysen
deutlich. Dabei ist die Lebenszeit in Salz wesentlich kirzer als in Granit, insbeson-
dere weil in der schwedischen Studie die Abnahme der Radiolyse mit der Zeit be-
rucksichtigt wird. Es bleibt jedoch noch zu untersuchen, ob eine Extrapolation auf
derartig kleine Korrosionsraten den Kriterien der Konservativitat einer Sicherheitsa-
nalyse genugt. Die Lebenszeit des Brennstoffs von 600 Jahren in Salz resultiert aus
ersten orientierenden Versuchen zur Brennstoffkorrosion in Salzlésungen und er-
scheint aus heutiger Sicht sehr konservativ.






8-23

Bei Kontakt von abgebranntem Brennstoff mit begrenzten Volumina an wafrigen
Medien (Salzlaugen, Granitgrundwasser) bleibt die Konzentration an aufgeléstem
Uran bereits nach kurzer Zeit (Tage bis Wochen) konstant und nimmt auch nach
beliebig langer Reaktionszeit nicht weiter zu. Ursache dafir ist die Bildung neuer
uranhaltiger Phasen als Umwandlungsprodukte des sich auflésenden Brennstoffs.
Die Léslichkeit (Stabilitat) dieser neuen Phasen bestimmt die Urankonzentration im
Wasser. Die Sekundarphasen in Grundwéassern aus granitischen Formationen un-
terscheiden sich von denen in Salzlaugen.

Meist bilden sich unter oxidierenden Bedingungen zuerst Uranyloxidhydrate wie
Schopit /STR 85/, Bequerellit oder Na-Polyuranate. In Granitgrundwasser dominie-
ren Schopit bzw. bei genigend hohen Calciumkonzentrationen Bequerellit, in NaCl-
Lésungen hingegen Na-Polyuranate /DIA 95/. In silikatreichen granitischen Was-
sern konnen sich daruber hinaus Uranyisilikate wie Soddyit und Uranophan
/WIL 89/ bilden, in phosphatreichen Wassern entsprechende Uranylphosphate.
Unter reduzierenden Bedingungen bilden sich in beiden geologischen Formationen
U(IV)-Hydroxide, wobei in Granit aber noch die Koffinitisierung (Bildung von U(IV)-
Silikaten) betrachtet werden muB. Karbonatreiche Wasser zeigen generell die
héchsten Urankonzentrationen.

Andere schwer l6sliche RN wie Plutonium und die anderen Aktiniden verhalten sich
ahnlich. Bei Auslaugversuchen mit granitischen Wassern und natriumreichen sali-
naren Wassern im pH-Bereich 7 bis 9 sind schon klare Léslichkeitseffekte zu beob-
achten. Die Konzentration der RN in Lésung ist deutlich kleiner, als man es auf-
grund des Fortschrittes der Auflésung der Brennstoffmatrix erwarten wurde. Typi-
sche Plutoniumkonzentrationen sowohl in granitischen als auch salinaren Aus-
lauglésungen liegen im Bereich von 107-10° Mol pro Liter (Bild 8-10) und nehmen
mit der Zeit nicht weiter zu. Anders sieht es in magnesiumreichen salinaren Was-
sern aus. Hier bleibt der pH-Wert im Bereich 4 bis 7. Unter diesen Bedingungen ist
die Léslichkeit von Plutonium (Bild 8-10), sowie von Americium und Neptunium so
weit erhéht, daR diese Elemente Uber langere Zeit mit der gleichen Geschwindigkeit
aus dem Brennstoff herausgel6st werden wie Sr-90. Das bedeutet, daB die Freiset-
zung dieser Elemente in diesem Zeitraum durch die Auflésung der Brennstoffmatrix
bestimmt ist und nicht mehr durch ihre Loslichkeiten.
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8.3.2.2.5 Weitere Einflusse auf Brennstoffkorrosion und Freisetzung von RN

FlieRrate und Volumen der zutretenden Lésung

Die in einem gegebenen Zeitintervall auslaugbare Menge an Sr-90 und damit die
Korrosion der Brennstoffmatrix scheinen nicht davon abhangig zu sein, wie oft die
Auslauglésung gewechselt wird /FOR 86/. Somit scheint eine weitgehende Unab-
hangigkeit von der FlieBgeschwindigkeit der Lésung zu bestehen. Dies wulrde be-
deuten, dal} das Auslaugverhalten der Brennstoffmatrix unabhangig von der Kennt-
nis der hydrogeologischen Eigenschaften der Granit- bzw. Salzformation bewertet
werden kénnte. Allerdings gilt dieser Zusammenhang wahrscheinlich nur bei relativ
groRem Lésungsvolumen, da der RadiolyseeinfluR volumenabhéngig ist. Ist das
Verhaéltnis des Volumens der kontaktierenden Lésung und der Brennstoffoberflache
kleiner als 100 um, so I6sen nicht mehr alle emittierten a-Partikel Radiolyseeffekte
aus. Dann ist zu erwarten, daR die Korrosionsraten kleiner werden. Dieser Fall ist
zu erwarten, wenn kompaktierter Bentonit in direkten Kontakt mit dem Brennstoff
kommt. In schwedischen Untersuchungen wurden experimentell unter solchen Be-
dingungen in der Tat kleinere Korrosionsraten gemessen.

Radionuklide, deren Konzentration in Lésung durch die thermodynamische Léslich-
keit kontrolliert wird, werden in Granit proportional zum effektiven Diffusionsstrom
durch die Bentonitbarriere mobilisiert (Kap. 8.4.3). In Salz ist die Freisetzung dieser
RN dem insgesamt zutretenden Laugenvolumen proportional.

Temperatur

Die Freisetzung von Céasium und Jod aus den Spalten und von RiRoberflachen der
Brennstofftabletten ist weitgehend temperaturunabhangig. Der Temperatureinfluf}
auf die Geschwindigkeit der Matrixauflésung und auf das selektive Herauslésen von
Radionukliden aus den Korngrenzen ist noch wenig verstanden. Generell wird ein
relativ kleiner Temperatureffekt angenommen, aber es liegen widersprichliche Lite-
raturangaben vor. So wird fur die Auslaugung von CANDU-Brennstoff in Granitwas-
ser eine Erhéhung der Korrosionsrate um den Faktor 10 bis 20 bei Temperaturer-
héhung von 25 auf 150°C beobachtet /JOH 88/, wahrend in salinaren Lésungen im
gleichen Temperaturbereich sogar eine Abnahme der Korrosion von hochabge-
branntem LWR-Brennstoff beobachtet wurde /LOI 95 /.

Effektive Brennstoffoberflache und Porositét

Die effektive Oberflache von abgebranntem Brennstoff ist nicht genau bekannt. Es
ist noch unklar, inwieweit Korngrenzenoberflachen hinzugerechnet werden mussen.
Extremfalle der auslaugbaren Oberflache stellen zum einen die &uBere, geometri-
sche Tablettenoberflache, zum anderen die Gesamtheit aller vorliegenden Korn-
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grenzen dar. Oft wird angenommen, daR die effektive Oberflache 2 bis 3 mal gréRer
als die geometrische ist. Unklar ist auch, wie sie sich im Lauf der Zeit entwickelt. Es
ist nicht auszuschlieRen, daf} dhnlich wie bei der trockenen Oxidation von abge-
branntem Brennstoff zu U;Os, auch bei der oxidativen Auflésung der Brennstoff zu
einem feinen Pulver zerfalit.

Der EinfluR der effektiven Oberfléache auf die Brennstoffauflésung ist noch nicht kiar.
Abschéatzungen sind anhand der am Forschungszentrum Karlsruhe durchgefuhrten
Experimente méglich, in denen untersucht wurde, welche Effekte auftreten kénnen,
wenn der Brennstoff vollstdndig zu Pulver zerfallen sollte. Dazu wurde feinst gemah-
lenes Pulver von hochabgebranntem Brennstoff (PartikelgroRe kleiner als die ur-
sprungliche KorngréRe) in NaCl-Lésung zwei Jahre ausgelaugt. Die Auslaugrate
war nur etwa um den Faktor 10 héher als die der Brennstofftabletten, obwohl die
Oberflache etwa 1.000 mal gréRer war /LOI 95/.

Abbrand

Die Tatsache daf gleiche Auslaugraten fur Strontium aus CANDU-, DWR- und
SWR-Brennstoffen gemessen wurden, fir Hochabbrand ebenso wie fur Niedrigab-
brand, bedeutet, dal® die H6he des Abbrands von untergeordneter Bedeutung fiir
die Rate der Auflésung der Brennstoffmatrix ist. Wie bereits ausgefuhrt, gilt das
naturlich nicht fur die selektive Auflésung von Casium und Jod.

8.3.3 Bewertung des Endlagergebindes als geochemische Barriere

Abschliefend soll am Beispiel der RN Uran und Plutonium gezeigt werden, dal} ab-
gebrannter Brennstoff in einem dickwandigen Behalter aus Feinkornbaustahl seiner
Aufgabe, die wichtigsten, die Radiotoxizitdt bestimmenden RN im Nahfeld eines
Endlagers zurtckzuhalten, gerecht werden kann. Anhand der Zahlen fur ein Ge-
samtinventar von 10.000 Tonnen abgebrannten Brennstoffs (davon ~1 % Plutonium)
in einem Endlager in Salz oder Granit soll die Barrierenwirkung des Brennstoffs er-
lautert werden. Bild 8-11 zeigt den Verlauf des Radiotoxizitatsindex des gesamten
Plutonium- und Uraninventars im Endiager Gber hunderttausend Jahre. Der Radio-
toxizitatsindex liegt fur Plutonium bei 10", fur Uran bei 10"'. Fur Plutonium wird die
Toxizitdt am Anfang durch das Isotop Pu-238, spater durch das langlebige Pu-239
bestimmt. Die Abnahme der Toxizitat des I6slichen Plutoniums mit der Zeit ist durch
den Zerfall des Pu-238, die Zunahme der Toxizitat des gelésten Urans durch die
Bildung von U-234 bedingt.
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Rerst niedrig, da sich durch Reduktion schwer I6sliche Uran- und Plutoniumverbin-
dungen bilden. Am Forschungszentrum Karlsruhe wurden in NaCl-Lésung Werte
gemessen, die selbst unter Bericksichtigung von kolloidalen Anteilen bei 10° Mol
Pu/l und 2x107 Mol U/I liegen.

Der Radiotoxizitatsindex solcher mit Plutonium und Uran kontaminierter Wasser 14t
sich durch das Verhaltnis aus Lésungskonzentrationen und Grenzwerten, z.B. de-
nen der Strahlenschutzverordnung, sowie dem Jahreswasserverbrauch eines Indi-
viduums (angenommen werden 800 I) errechnen. Fur hochsalinare Lésungen ist
auch ein so berechneter Index ein hypothetischer Wert, denn diese Lésungen wa-
ren allein wegen des hohen Salzgehaltes noch mindestens um einen Faktor 100 bis
1.000 zu verdunnen, um als Brauchwasser Verwendung zu finden. Den in Bild 8-11
eingezeichneten Kurven fur den Verlauf der Radiotoxizitatsindizes der gelbsten
Anteile liegen bei Uran und Pu im Labor experimentell bestimmte Konzentrationen
in Salzlésungen in Gegenwart von Eisen zugrunde. Die ebenfalls dargestellten Da-
ten far Neptunium wurden ohne Fe-Zugabe im Labor bestimmt.

Die fur die Iéslichen Uran- und Plutoniumanteile berechneten Werte des Radio-
toxizitatsindex liegen nahe bei 1 bzw. unter 1.000. Schon allein durch Verdinnung
auf trinkbare Salzkonzentration kdme man in tolerable und ungefahrliche Bereiche.
Diese potentiell im Endlager-Nahfeld im unmittelbaren Kontakt zum Brennstoff ent-
stehenden Waésser erfahren im Barrierensystem im Falle einer Ausbreitung in
Richtung Biosphére durch Transport- und Sorptionsprozesse eine weitere Verringe-
rung der mobilen RN-Konzentration um GréRRenordnungen.

Der Vergleich der Radiotoxizitat des Endlagerinventars mit den tats&chlich mobili-
sierbaren Uran- und Plutoniummengen zeigt folglich, daR allein schon durch L&s-
lichkeitsgrenzen unmittelbar an der Grenzflache zwischen Abfallgebinde und Lé-
sung eine Abnahme der Gefahrlichkeit um etwa elf GréRenordnungen erfolgt. Ahnli-
che Ergebnisse wie fur Uran und Plutonium wurden auch fur Neptunium und Ameri-
cium gefunden. Allerdings ist die Ubertragbarkeit der im Labor festgestellten Ver-
héaltnisse auf ein reales Endlager noch nicht nachgewiesen.

Aus Bild 8-11 wird auch deutlich, dal durch die Transmutation der langlebigen Ra-
dionuklide kein Sicherheitsgewinn zu erwarten wére. Selbst wenn das Pu-Inventar
durch Transmutation um einen Faktor 100 oder sogar 1.000 reduziert werden
kénnte, so bliebe doch aufgrund der Léslichkeitsgrenze die Menge an geléstem Pu
und damit die Geféahrdung durch mobilisierbares Pu unveréndert.
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Abgebrannter Brennstoff in einem Stahlbehélter stellt eine wesentliche Barriere zur
Ruckhaltung der die Radiotoxizitat des Inventars bestimmenden Nuklide dar. Der
quantitative Nachweis der Barrierenwirkung des Brennstoffs fur diese Nuklide ba-
siert auf der genauen Analyse der GesetzmaRigkeiten, die die L&slichkeit an der
Grenzflache Brennstoff/Lésung bestimmen. Fur leicht I6sliche Nuklide wie Jod-129
und Céasium-135 stellt das Abfallgebinde hingegen keine ausreichende Barriere dar,
so daf} vor allem die leicht I6slichen langlebigen RN zur Radiotoxizitat von Korrosi-
onslésungen beitragen. FUr das weitere Verhalten und die Ruckhaltung dieser Nu-
klide sind die geotechnischen und geologischen Barrieren im Endlager bestimmend.
Als entscheidend wird die Begrenzung des Laugenzu- und -abflusses, Sorption an
Bentonit oder Einbau in Mineralneubildungen und schlieRlich die Verdunnung ent-
lang des Ausbreitungsweges vom Endlager-Nahfeld bis hin zur Biosphére angese-
hen.

8.4 Geotechnische Barriere

8.4.1 Wechselwirkung von Granitgrundwasser mit Bentonit

Bentonit als eine naturlich vorkommende Mischung aus Smektit - einem
quelifahigen Tonmineral, Quarz, Feldspaten und anderen Mineralen und entstanden
durch hydrothermale Verwitterung vulkanischer Gesteine be- bzw. verhindert als
Verfull- und Puffermaterial durch seine ginstigen hydraulischen Eigenschaften, sein
Sorptionsvermégen fur Radionuklide, seine oft vorhandene reduzierende Kapazitat
(bis 0,3% Pyrit) und den Gehalt an organischem Kohlenstoff (0,4%) den
Radionuklidtransport aus dem Nahfeld.

Erganzend zu den Ausflhrungen zum Verhalten von Bentonit in Kap. 3.1.2 sei
folgendes vermerkt. Im Kontakt mit dem Endlagergebinde ist der Bentonit etwa ab
Einlagerungsbeginn Temperaturen um 100°C ausgesetzt und verliert einen Teil des
Wassers aus den Zwischenschichten der Tonminerale. Bis ca. 105°C bleibt jedoch
eine Wasserschicht erhalten. Diese Dehydratation ist reversibel, solange die
Kationen-Austauschkapazitat nicht durch Sattigung mit Kaliumionen begrenzt ist.
Séttigung mit Kaliumionen ist ausgeschlossen, sofern das Grundwasser nur etwa
0,2 Mol/l an K-lonen ist. Trocknungsrisse schlieRen sich bei Wasserzutritt sofort. Es
gibt Hinweise darauf, dal® der Bentonit in Gegenwart von Wasserdampf einen Teil
seiner Schwellféhigkeit verliert. Diese Effekt resultiert aus der Zementation durch
amorphe siliziumreiche Phasen, ist aber auf rdumlich sehr begrenzte Bereiche
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beschrankt. Bei kompaktiertem Bentonit spielt dieser Proze3 wahrscheinlich keine
Rolle.

Wichtig fur die Langzeitstabilitadt von Bentonit sind die Bildung von Chilorit - diese
kann bei den erwarteten Temperaturen und Magnesiumkonzentrationen des Grund-
wassers ausgeschlossen werden - und lllit, weil dadurch die Quellfahigkeit beein-
trachtigt wird. Die lllitbildung aus Bentonit ist ein in der Natur haufig beobachteter
Vorgang. Er hangt von Temperatur, Kaliumgehalt und FlieBgeschwindigkeit des
Grundwassers ab. Unabhéangig vom geologischen Alter wandeln sich nie mehr als
80% in lllit um. Bei dem geringen Kalium-Gehalt granitischen Referenzgrund-
wassers und einer ReferenzflieRrate von 3 m*Jahr/pro Gebinde dauert es etwa 100
Mio. Jahre, bis die Umwandlung vollzogen ist. Nach /SKB 92/ wurde Bentonit seine
dichtenden Eigenschaften nicht verlieren, selbst wenn er Uber viele Tausende von
Jahren Temperaturen um 130°C ausgesetzt ware. Die gute Langzeitstabilitat von
Bentonit auch bei héheren Temperaturen wird beispielsweise durch 450 Mio. Jahre
alten Bentonit in 500 m Tiefe auf der Insel Gotland belegt, der unverandert gute
Eigenschaften aufwies, obwohl er mindestens fur 10 Mio. Jahre Temperaturen von
Uber 110°C ausgesetzt war (vgl. Kap. 3.1.2).

8.4.2 Porenwasserchemie in Bentonit

Die im System Grundwasser, Bentonit und korrodierender Behélter ablaufenden
Reaktionen bestimmen die Zusammensetzung des Porenwassers im Bentonit. Ver-
laBliche Porenwasseranalysen von kompaktiertem Bentonit existieren kaum, weil es
sehr schwer aus dem Bentonit extrahiert werden kann. Basierend auf empirischen
Daten und Modellrechnungen zur mengenabhangigen Wechselwirkung von Bento-
nit mit dem Grundwasser werden verschiedene Porenwasserzusammensetzungen
angegeben. Es gibt bis heute noch kein allgemein akzeptiertes geochemisches Mo-
dell, mit dem die Porenwasserchemie im Bentonit in allen Einzelheiten beschrieben
werden kénnte. Es scheint klar zu sein, dal die auRergewdhnlich stark ausgeprégte
Heterogenitat des Bentonits eine thermodynamische Beschreibung der Aktivitaten
und Aktivitatsverhéaltnisse der lonen auf der Basis von Gleichgewichtseinstellungen
mit stéchiometrischer Phasen unmdéglich macht. Experimentell ist eindeutig belegt,
daR es sich bei Smektitmineralen um nicht stéchiometrische Phasen handelt.

Grundsétzlich lassen sich zwei Modelltypen unterscheiden, die auch bei sehr
heterogenen Phasen erfolgversprechend sind: lonenaustauschmodelle, in denen
die Natur des Substrats von sekundéarer Bedeutung ist /WAN 86 /, /GRA 86/ und
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Modelle, die auf einer Kombination von Mineralgleichgewichten und Mischphasen-
bildungen /FRI 89/ basieren. Im ersten Fall missen lonenaustauschkonstanten be-
kannt sein, im letzten die Gleichgewichtskonstanten der Endglieder der Smektit-
mischphase und der ebenfalls vorhandenen reinen Phasen.

Relativ wenig ist Uber den EinfluR des bei Behélterkorrosion aufgeldésten zwei-
wertigen Eisens auf die Porenwasserchemie des Bentonits bekannt. Auf das sich
bildende reduzierende geochemische Milieu wird weiter unten eingegangen. Es ist
zu erwarten, dall sich eisenhaltige Tonminerale wie Nontronit oder aber auch
Greenalit bilden INAG 94/.

8.4.3 Radionuklidtransport in Bentonit

Die Ruckhaltung von Radionukliden im Bentonit hangt von der Bentonitschichtdicke,
vom Diffusionskoeffizienten und von RN-spezifischen GréRen ab. Bei Untersuchun-
gen zur Verzégerung des Radionuklidtransports durch Bentonitschichten werden
sogenannte Durchbruchszeiten ermitteit. Diese definieren den Zeitpunkt, bei dem
der RN-FIuR durch den Bentonit einen konstanten Maximalwert erreicht hat. Zwi-
schen effektiven Diffusionskoeffizienten und Ki-Werten wird ein in etwa reziproker
Zusammenhang festgestellt. Die Durchbruchszeiten durch kompaktierten Bentonit
sind in Bild 8-12 dargestelit.

Fur ein Rechenbeispiel wurden ein konservativer elementunabhéngiger Diffusions-
koeffizient von 0,01 m¥a und Gleichgewichtsverteilungskoeffizienten Ky verwendet
/ISKB 92/. Die K-Werte sind nur dann gultig ist, wenn das chemische Milieu iden-
tisch mit demjenigen ist, bei dem der experimentelle Wert gemessenen wurde, und
wenn der dominierende Anteil eines gegebenen RN im Grundwasser im thermody-
namischen Sinne geldést und nicht an Kolloide gebunden vorkommt. Diese Bedin-
gung ist bei den drei- und vierwertigen Aktinidenelementen méglicherweise nicht
erfulit.

Um einen Massenflu durch den Bentonit fir eine gegebene RN-Konzentration zu
erhalten, muR der jeweilige Zahlenwert mit der effektiven RN-Konzentration (in mg/l)
multipliziert werden. Diese Konzentration kann durch Léslichkeiten begrenzt sein.
Bei leicht I6slichen RN kann sich ein stationarer Zustand einstellen, der durch die
Forderung nach Gleichheit der Raten der Auslaugung aus den Abfallprodukten und
der FluBrate durch den Bentonit gegeben ist. Die stationdre Lésungskonzentration
des betreffenden RN wird dann solange steigen, bis der MassenfluR durch den






8.5 Geologische Barriere

8.5.1 Radionuklididslichkeit in natdrlichen aquatischen Systemen

Loslichkeitsgrenzen fur sicherheitsrelevante RN, wie sie in verschiedenen Lang-
zeitsicherheitsstudien Anwendung fanden, sind in Tabelle 8-4 aufgefthrt. Diese Ab-
schatzungen basieren auf einem oder mehreren Referenzgrundwassern, die als
reprasentativ fur das Aquifersystem des jeweiligen Endlagers angesehen werden.
Die groRen Spannbreiten der Werte (z.B. fur Np zwischen 2x10™? Mol/l /PNC 92/
und 10° Mol/l (SAM /BUH 91/)) reflektieren weniger die unterschiedlichen geoche-
mischen Bedingungen als eher den unterschiedlichen Grad an Konservativitat. Die
far die granitischen Wasser angegebenen Werte basieren auf thermodynamischen
Daten von zugrunde gelegten festen Phasen der stabilen Oxidationsstufe unter Be-
rucksichtigung von Hydrolyse- und Komplexierungsreaktionen in der wéfrigen Pha-
se ohne Einbeziehung von Mitfallungsreaktionen und Kolloidbildung. Die in den Si-
cherheitsanalysen zu Gorleben (PSE /PSE 85/, PAGIS, SAM /BUH 91/) angenom-
menen Loéslichkeitsdaten basieren auf Schatzungen und liegen um Gréenordnun-
gen héher als entsprechende Werte in granitischen Wéassern.

INAG 94/ /PNC 92/ [TVO 92/ /SKB 92/ SAM
realist. konserv. Oxid/Hydroxid
Ra 10-10 10-10 -l 104 106 hoch
Th 5109 10-7 3-10-10/5.10-4 2:10-10 2:10-10
Pa 10-10 10-7 - 105 410°7 1075
U 1077 7-10°5 4-10-10/4-10-5 3106 21077 104
Np 10-10 10-8 2-10-12/6-10-9 2109 2109 105
Pu 10-8 10-6 3-10-11/3-104 6107 2108 105
Am 105 105 -16:10-8 21109 2:10-8 10
Cm 6108 10-5 - - - 10-5
Ni hoch hoch 10-3 10-4 102
Se 10-8 6-10°7 810-7/8-10°7 4106 10-9 104
Zr 510-° 51077 -/310-8 1077 211011 -
103

Tc 10-7 hoch 10-12/4.10-8 3108 2:10-8 104
Pd <10-11 106 10-9/4-10-6 106 2106 10-2
Sn 10-5 105 2:10-8/- 3108 3108 hoch

Tabelle 8-4: Abgeschétzte Loslichkeiten (Mol/l) ausgewdhliter Radionuklide in
Referenzgrundwidssern /MCK 93, BUH 91/

Es muRl nochmals betont werden, daf} diese Werte im einzelnen nicht als konserva-
tiv betrachtet werden durfen, sondern daB belastbare Daten nur unter Bertcksichti-
gung der komplexen geochemischen Reaktionen abgeschatzt werden kénnen. Im
folgenden werden daher Redoxreaktionen, Hydrolyse, Komplexierung, Kolloidbil-
dung und Sorption fur die einzelnen RN unter den jeweiligen Grundwasserbedin-
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gungen einander gegentbergestellt und teilweise quantifiziert. Dabei konzentriert
sich die Diskussion auf die unter dem Gesichtspunkt der Radiotoxizitdt und Langle-
bigkeit der RN relevanten Transuranelemente und auf das langlebige redoxsensitive
Spaltprodukt Technetium.

8.5.2 Redoxreaktionen

Die fur ein RN unter gegebenen Grundwasserbedingungen thermodynamisch sta-
bilste Oxidationsstufe &Rt sich anhand der Redoxpotentiale und der Hydrolyse- und
Komplexierungskonstanten prognostizieren. Unter Vernachlassigung von Komple-
xierungsreaktionen lassen sich Stabilitatsbereiche fur die verschiedenen Radionu-
klidspezies in einem Eh-pH-Diagramm festlegen und durch Vergleich mit den ent-
sprechenden Grundwasserdaten (vgl. Bild 8-4) die dominierende Spezies bestim-
men. Die folgenden drei Abbildungen sind Eh-pH-Diagramme flr die redoxsensiti-
ven Radionuklide Np, Pu und Tc. Ihnen ist nur ein erster Anhaltspunkt fur die vorlie-
gende Gleichgewichtsspezies zu entnehmen, da Komplexierungsreaktionen, kineti-
sche Effekte und Oberflacheneffekte der Redoxreaktionen sowie die Bildung von
kolloidalen Spezies nicht berlcksichtigt sind.

Geman Bild 8-14 liegt Neptunium unter neutralen pH-Bedingungen fur Eh> 100 mV
pentavalent als NpO," vor, wéhrend bei niedrigeren Redoxpotentialen schwerlésli-
ches Np(OH), stabil ist. Aufgrund der starkeren Komplexierungstendenz der tetra-
als der pentavalenten Stufe sollte sich diese Grenze bei Anwesenheit von Kom-
plexbildnern zu héheren Potentialwerten verschieben. Fir die starker reduzierenden
granitischen Grundwasser ist somit von Np(lV) auszugehen, wahrend in den Gorle-
ben-Grundwasser je nach Redoxpotential auch Np(V) stabil sein kann. FUr diese
Systeme kann also nur eine genauere Untersuchung der Speziation in dem jeweili-
gen Grundwasser Aufschlufl Gber die Mobilitat und Rickhaltung von Np geben.

Fur die Speziation von Plutonium gelten &hnliche Uberlegungen wie fir Neptunium.
Wie aus Bild 8-15 zu entnehmen ist, liegt die Grenzlinie zwischen PuO," und dem
schwerldslichen Pu(OH), bei 400 mV, so daR unter den Bedingungen des Gorleben-
Aquifers Pu(IV) stabil sein sollte. Unter mehr sauren Bedingungen bzw. starker re-
duzierenden Bedingungen, wie sie in den granitischen Grundwassern vorliegen,
kénnen auch Pu® bzw. dessen Hydrolyseprodukte stabil sein. Unter oxidierenden
Bedingungen, wie sie in stark salinen Wassern unter dem EinfluR der o-Radiolyse
mit Potentialen bis zu 1.100 mV auftreten kénnen, liegt Pu schliel3lich in der penta-
bzw. hexavalenten Oxidationsstufe vor. Fur die Geochemie des Pu in endlagerrele-
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vanten Wassern sind somit die Oxidationsstufen lll, IV, V und VI in Betracht zu zie-
hen. Erschwerend kommt hinzu, daR die geochemisch relevanten Reaktionen fir
Pu, insbesondere in der tetravalenten Form, weit weniger gut bekannt sind als fur
die anderen Aktiniden.
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Bild 8-14: Eh-pH-Diagramm von Neptunium
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Bild 8-15: Eh-pH-Diagramm von Plutonium

In Bild 8-16 schliefllich ist das Eh-pH-Diagramm flr Tc gezeigt. Hier sind die grund-
wasserrelevanten Oxidationsstufen Tc(VII) in der Form des TcO*-Anions und Tc(IV)
als schwerldsliches TcO(OH),. Eingezeichnet sind LabormeRwerte fur ausgewahite
Gorleben-Grundwasser-Sedimentsysteme /KIM 95/. Diese Wasser liegen nahe der
Stabilitatsgrenze Tc(VI)/Tc(IV) und in der Tat werden fur diese System teils sehr
kleine, teils sehr hohe Sorptionswerte gemessen (vgl. Kap. 8.5.5). In den graniti-
schen Wassern sollte T¢, von stark alkalischen Bedingungen abgesehen, einheitlich
in der tetravalenten Form vorliegen.
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Bild 8-16: Eh-pH-Diagramm von Technetium /KIM 95/

8.5.3 Hydrolyse- und Komplexierungsreaktionen

Die Hydrolyse ist die primare, allen polyvalenten Metallionen gemeinsame Reaktion
in einem naturlichen aquatischen System. Experimentell wird eine steigende Ten-
denz zur Hydrolyse der Aktinidionen mit der effektiven Ladung /CHO 83/ in der Rei-
henfolge

An* > AnO,2* > An > AnO,"

gefunden. Die Stabilitat der Aktiniden in aquatischer Lésung zeigt genau die entge-
gengesetzte Tendenz, so daR unter bestimmten Bedingungen An(V) am stabilsten
ist. Die Neigung zur Bildung von Kolloiden ist wiederum parallel zur Hydrolyseten-
denz, so daR die Tendenz zur Stabilisierung der Transuranionen als Agquoionen
durch die Stabilisierung als Kolloide kompensiert werden kann. Die primaren Hydro-
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lyseprodukte der Transuranionen sind in wafriger Lésung instabil und tendieren zu
einer weiteren Wechselwirkung mit OH-Bindungen verflgbarer Oberfldchen.

Unter natdrlichen Verhéltnissen konkurriert die Hydrolyse mit der Komplexierung.
Jedes natirliche Wasser, insbesondere jedes Grundwasser, enthélt in betréachtli-
chen Mengen komplexierende Anionen wie Carbonat, Chlorid, Sulfat, Phosphat und
andere lonen /STU 81/. Die Komplexierungstarke der Anionen fir Transuranionen
steigt in der Reihenfolge

COs* > (Humat)™ > SO.* > H,PO4 > CI-

Die ersten Komplexierungskonstanten der Transuranionen in den verschieden Oxi-
dationsstufen sind in Bild 8-17 fur eine Reihe relevanter Anionen aufgetragen
/KIM 86/. Die Komplexierungskonstanten zeigen dieselbe Abh&ngigkeit von der
Oxidationsstufe wie sie auch fur die Hydrolysereaktion beobachtet wird. Somit kén-
nen die Transuranionen neben der Destabilisierung durch die Hydrolyse und Stabi-
lisierung durch die Kolloidbildung eine weitere Stabilisierung durch Komplexierung
erfahren. Dies gilt insbesondere fur die Reaktion mit den stark komplexierenden
Liganden COs* und Humat/Fulvat.
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Bild 8-17: Primédre Komplexierungskonstanten (1) der Aktiniden in den Oxi-
dationsstufen lll, IV, V, und VI fiir verschiedene Liganden /KIM 86/






8 -40

der geochemischen Natur des Aquifersystems /KIM 91/. Die Konzentration liegt je
nach Herkunft zwischen 10° und 10" Teilchen pro Liter /KIM 90/.

Die Bildung von Pseudokolloiden durch Sorption von Transuranionen auf natarli-
chen Kolloiden kann zu Léslichkeiten der Radionuklide fuhren, die weit oberhalb
oder unterhalb der thermodyamischen Gleichgewichtskonzentration liegen. Dies ist
in Bild 8-19a am Beispiel zweier Grundwéasser aus dem Raum Gorieben demon-
striert, fur welche die Gleichgewichtsloslichkeiten von festem 2*'Am(lil)-Hydroxid
nach Ultrafiltration mit Porenweiten zwischen 1 und 450 nm dargestellt sind. Fur das
nichtsaline Wasser Gohy-1061 nimmt die Am-Konzentration im Filtrat kontinuierlich
um nahezu vier GréBenordnungen ab, was eine fast ausschlielliche Bindung des
Am an die Grundwasserkolloide bedeutet. Im stark salinen Grundwasser Gohy-2122
(2,5 Mol NaCl) wird hingegen die Bildung von Grundwasserkolloiden mit Teilchen >
5 nm weitgehend unterdrtickt, so da die Am-Konzentration nahezu unabhangig von
der verwendeten Filterporenweite ist. Dieses Beispiel zeigt, dak in einem kolloidrei-
chen Wasser die Léslichkeit der Aktinidionen keine wohldefinierte GroRe ist. Fur die
Mobilitat der Radionuklide ist dabei entscheidend, welche Kolloidteilchen durch Fil-
tration in der Geomatrix zurtckgehalten werden.
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Bild 8-19: a) Léslichkeit von Am(lll)-Hydroxid und b) Sorptionskoeffizienten
Rs von Cm* in einem nichtsalinen (Gohy-1061) und einem stark
salinen (Gohy-2122) Grundwasser in Abh&dngigkeit von der Filter-
porenweite (uf. unfiltriert) /KIM 86/
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Im Deckgebirge von Gorleben muf3 aufgrund der hohen Huminstoffkonzentrationen
den Kolloiden ein groRer EinfluR auf die Mobilitat der polyvalenten Metallionen ein-
geraumt werden. In den granitischen Wassern wird im allgemeinen aufgrund der
geringen gefundenen Konzentrationen an naturlichen Kolloiden ein Einflu auf die
Radionuklidmobilitidt verneint. Allerdings werden dabei kleine Kolloide mit Durch-
messern < 100 nm, die meBtechnisch sehr schwer zu erfassen sind, meist nicht be-
rucksichtigt. Ungeklart ist auch der EinfluR des Bentonits auf die Radionuklidmigra-
tion im Endlagerfernfeld. Durch den Bentonit werden zwar bei der Brennstoffaufl6-
sung gebildete Kolloide wirksam filtriert, durch Erosion des Bentonits im Kontaktbe-
reich mit dem granitischen Aquifer kénnen sich aber Bentonit-Kolloide bilden, die
als Transportvehikel fur Radionuklide fungieren kénnen. Die Frage, welche Rolle
die Kolloide als Transporttrager fur die Radionuklide spielen, ist damit noch weitge-
hend ungeklart.

8.5.5 Radionuklidrickhaltung durch Sorption

Wie bereits diskutiert (Bild 8-19), wird die Definition einer ,praktischen Léslichkeit
der polyvalenten Metallionen in einer gegebenen aquatischen Ldésung durch die
Bildung von Pseudokolloiden weitgehend vereitelt. Dieselbe Schwierigkeit besteht
bei der Bestimmung des geochemischen Sorptionskoeffizienten R eines Transura-
nions. Dieser Koeffizient wird gemeinhin als K-Wert [ml/g] interpretiert und vielfach
als physikalischer Parameter zur Quantifizierung des Retentionsprozesses von Ra-
dionukliden in der naturlichen Umgebung benutzt. Ein typisches Beispiel ist in Bild
8-19b gezeigt /KIM 86/, in dem die Sorptionskoeffizienten Ry von Cm(lll) nach Ul-
trafiltration aufgetragen sind. Fur das nichtsaline Grundwasser Gohy-1061 ist der
bestimmte R,-Wert eine Funktion der Porenweite und variiert um 2,5 GréRenord-
nungen. In Ubereinstimmung mit der Léslichkeit von Americium in dem stark salinen
Grundwasser Gohy-2122 zeigt der Sorptionskoeffizient far Curium nur eine geringe
Abhéngigkeit von der verwendeten Porenweite.

Umfangreiche Sorptionsdaten liegen fur Technetium, Neptunium, Plutonium und
Americium in ausgewéhliten Sediment/Grundwassersystemen des Deckgebirges von
Gorleben /KIM 95/ vor. Batch-Versuche wurden fur bindige und sandige Sedimente,
Saulenversuche fur sandige Sedimente durchgefuhrt. Analog zur Léslichkeit hangt
die Sorption im wesentlichen von der Oxidationsstufe des vorliegenden Radionu-
klids ab, daneben aber auch durch die Stabilisierung durch Komplexierung und Bil-
dung von Huminkolloiden.
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natiirlichen Bedingungen untersucht, wobei die durch technische und geotechnische
Barrieren verursachte Anderung des geogenen geochemischen Milieus beriicksich-
tigt werden muB. Insbesondere in der ndheren Umgebung (,Nahfeld") der endgela-
gerten radioaktiven Abfille unterscheidet sich das geochemische Milieu deutlich von
dem der ungestorten Gesteinsformation. Die grundsétzliche Vorgehensweise zur
Bewertung der geochemischen Wirksamkeit des Multibarrierensystems ist fiir Hart-
gesteins- und Salzformationen &hnlich:

1. Es miissen die wichtigsten Parameter identifiziert werden, die das
geochemische Milieu beschreiben: Salinitat, Redoxpotential und pH-Wert
der Grundwéasser, Konzentration geléster Kohlensdure und anderer
Grundwasserinhaltsstoffe, insbesondere von Huminstoffen.

2. Es miissen die wichtigsten geochemischen Reaktionen der Abfallbehilter,
Abfallprodukte aber auch der Wirtsgesteine beschrieben werden.

3. Es miissen die wichtigsten geochemischen Reaktionen der Radionuklide
beschrieben werden: Redoxreaktionen, Hydrolyse und Komplexierung mit
natiirlichen Liganden in Lésung, thermodynamische L&slichkeit, Kolloidbil-
dung, Mitfallung und Sorption auf Oberflichen der Geomatrix.

Wichtige Hilfsmittel dafiir sind geochemische Rechencodes auf der Basis von Mine-
ral/Losungs-Gleichgewichten mit zugehorigen thermodynamischen Datenbasen
sowie gekoppelte Geochemie- und Transportcodes. Beide Hilfsmittel befinden sich
international in Entwicklung. Unzulénglichkeiten bestehen zum einen in der noch
unvolistandigen Datenbasis fiir langlebige Radionuklide und in der Méglichkeit, den
kolloidgetragenen Radionuklidtransport belastbar beschreiben zu kénnen.

Im vorliegenden Vergleich der Verhéltnisse in Hartgesteins- und Salzformationen
wurden beim Endlager im Salz Abfallgebinde und Deckgebirge, beim Endlager im
Hartgestein Abfallgebinde und Bentonitbarriere als wichtige geochemische Barrieren
identifiziert. Das Nahfeld wird in beiden geologischen Formationen reduzierend sein.
Unter diesen Bedingungen liegen die radiotoxizitatsbestimmenden Aktiniden in ihren
thermodynamisch schwerldslichen, aber zur Kolloidbildung neigenden drei- und
vierwertigen Oxidationsstufen vor. Insbesondere Radionuklidriickhaltung durch
Sorption an Behdltermaterialien spielt eine wichtige Rolle. Korrosionsraten von ab-
gebranntem Kernbrennstoff scheinen in beiden geologischen Formationen dhnlich
zu sein. Ein unter dem Gesichtspunkt der Endlagersicherheit sinnvoller geochemi-
scher Vergleich beider Formationen auf Grundlage maximaler Konzentrationen
wichtiger Nuklide ist aber heute noch nicht méglich, weil die Variationsbreite mogli-
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cher saliner Wasser in Salzformationen derart groR ist, dafl bisher nur unrealistisch
hohe Lésungskonzentrationen angegeben werden kénnen.






9 ZUSAMMENFASSUNG UND OFFENE FRAGEN

Die Gegenuberstellung von Endlagerkonzepten in Salz und Hartgestein erfolgte mit
dem Ziel, in den einzelnen Teilbereichen - von der Standorterkundung bis hin zur
Barrierenwirksamkeit - die charakteristischen Unterschiede herauszuarbeiten und
Vor- und Nachteile festzustellen. Wenn auch zum jetzigen Zeitpunkt noch keine
quantitativen Angaben verlaRlich méglich sind, die eindeutig den Vorteil der einen
und die Unterlegenheit der anderen Wirtsgesteinsart belegen, so sind bei der Be-
schaftigung mit GEISHA keine Aspekte zu Tage getreten, die zu Zweifeln am End-
lagermedium Salz Anlal} geben wirden. Eher das Gegenteil ist der Fall, und die in
Deutschland schon fruh getroffene Entscheidung fur Salz erscheint verninftig und
nachvollziehbar.

So liegen deutsche Granitvorkommen in einer geologisch wesentlich unruhigeren
Region als skandinavische Kristalline und sind intensiver geklluftet und gestért.
Auch sind die deutschen Kristallinkomplexe wesentlich kleinrdumiger als die in
Skandinavien oder Kanada. Dadurch wird die Auswahl geeigneter Standorte, insbe-
sondere fur ein relativ groRes Kernenergieprogramm, wesentlich erschwert. Hinge-
gen sind in Deutschland die nord- und mitteldeutschen Salzlagerstétten schon fruh,
teils durch Aufschltisse an der Erdoberflache, teils durch Tiefbohrungen und Berg-
werke, bekannt geworden. Die gute Unterscheidbarkeit zwischen den Eigenschaften
der Salzlagerstatten und des Nebengesteins ist eine gunstige Voraussetzung far
ihre Erkundung. Insgesamt ist somit in Deutschland der Kenntnisstand zu Salz
deutlich besser und umfangreicher als zu Hartgestein.

Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Eigenschaften von Bentonit/Granit ei-
nerseits und Salzgrus/Steinsalz andererseits sowie unterschiedlicher Grenztempe-
raturen am Ubergang Endlagerbehélter-Versatz, sind Hohlraumbedarf und Behél-
terzahl in Hartgestein deutlich (~Faktor 3) héher als in Steinsalz. Dementsprechend
héher sind die Kosten eines Endlagers in Hartgestein. Zusatzkosten ergeben sich
beim Endlager in Hartgestein durch die teurere Ausbruchtechnik und héhere Be-
triebskosten, vor allem aber durch die bendtigten groen Mengen an Bentonit.
Weiter durften groBe Kristallinvolumina geringer Durchlassigkeit in Deutschland nur
sehr schwer lokalisierbar sein; wahrscheinlich wirde eine gréRere Zahl an Tiefboh-
rungen erforderlich sein, um ein belastbares Modell flr die Standortregion erstellen
zu kénnen. Dadurch warde sich in Deutschland die sonst gultige Aussage - die Er-
kundungskosten in Granit liegen deutlich unter denen in Salz - wahrscheinlich zu-
gunsten von Salz verschieben.
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GEISHA weist eine gewisse Unausgewogenheit auf, die im Zuge der konzeptionel-
len Planung des Endlagerbehélters Eingang in die Studie fand. Wahrend der
POLLUX-Behalter far Salz eine dreifache Funktion hat - er ist Endlager-, Zwischen-
lager- und Transportbehélter und erfilit die Vorschriften far Typ-B(U)-Ver-
packungen - ist der Hartgestein-Behalter bei GEISHA nur als Endlagerbehélter ver-
wendbar. Aulerdem ist er in seiner Konzeption einfacher als die ausl&ndischen Be-
halter, die fur denselben Zweck vorgesehen sind. Beim Nachweis der Langzeitsi-
cherheit kommt der Barrierenwirkung dieses Behélters jedoch besondere Be-
deutung zu. Es ist daher zu erwarten, dall sich dieser Behélter bei seiner weiteren
Entwicklung wesentlich verteuern wird.

Fur Hartgestein wurde nur die einsdhlige Streckenlagerung betrachtet, obwohl die
fur ein groRes Nuklearprogramm erforderlichen Einlagerungsgebiete wahrscheinlich
nicht auf einem einzigen Horizont Platz finden werden. Mehrséhligkeit in Hartge-
stein durfte jedoch grof3e Anspriche an Auslegung und Sicherheitsnachweise stel-
len.

Hoéchster Stellenwert kommt dem Unterschied zu, der fur die Vorgehensweise zur
Erbringung des Sicherheitsnachweises typisch ist. Bei Hartgestein ist der Nachweis
der Tauglichkeit der technischen und geotechnischen Barrieren konzeptfihrend.
Dies ist z.B. darin begrindet, dal eine genaue Bestimmung der vernetzten Weg-
samkeiten und Strémungsverhéltnisse in der geklufteten Hartgesteinsbarriere, wenn
Uberhaupt, nur mit extrem hohem Aufwand méglich ist. Der Sicherheitsnachweis ist
daher Uber die Barrierenwirksamkeit des Endlagergebindes und des Bentonits unter
Berucksichtigung des sich zeitlich &ndernden geochemischen Milieus zu erbringen.
Der Schwerpunkt liegt beim Endlagerbehélter, den Korrosionsprodukten und vor
allem beim Bentonit mit seinen ,mafRgeschneiderten“ Eigenschaften. Hingegen ist
bei Steinsalz der Nachweis der Funktionstauglichkeit der geologischen Barriere
konzeptfuhrend. Beim Salzstock Gorleben zeigte sich beispielsweise, daf3 der Stoff-
bestand der Lésungseinschlisse seit 250 Mio. Jahren nicht durch waRrige Losun-
gen aus dem Deckgebirge und dem Nebengestein veréndert worden ist und die
geologische Barriere somit Uber diesen Zeitraum ihre Funktion erfullt hat. Vergleicht
man schliellich die Robustheit der wesentlichen Barrieren, so hat die Nahbereichs-
barriere bei Hartgestein die gleiche Wirksamkeit zu erbringen wie hunderte Meter
Salz.

Bei beiden geologischen Formationen kann das mit der Endlagerung verbundene
Schutzziel erreicht werden. Hervorzuheben ist der charakteristische Unterschied,
wonach die Anwesenheit von Grundwassern im Hartgestein-Endlager die Normalitat
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darstelit, wahrend mit Zutritt von Laugen in Salz nur beim Stérfall zu rechnen ist. Die
bei den unterschiedlichen Langzeitsicherheitsanalysen ausgewiesenen Dosisunter-
schiede fur die beiden Endlagermedien sind nicht medienspezifisch, sondern vor
allem durch Annahmen zu den Endlagerkonzepten und die Wahl der Daten bedingt.

Der Kenntnisstand hinsichtlich der geochemischen Vorgénge bei der Freisetzung im
Nahfeld und der sich daran anschlieenden Nuklidmigration ist fur beide geologi-
sche Formationen etwa gleich. Erforderlich ist eine Verbesserung dieses Kenntnis-
standes und dessen Berucksichtigung in den Langzeitsicherheitsanalysen. In den
bisherigen Langzeitsicherheitsanalysen wurden geochemische Vorgange in nicht
ausreichendem MaRe berlcksichtigt. Dadurch ist die Hauptzielrichtung zukanftiger
FuE-Arbeiten charakterisiert.

Im folgenden sind einige konkreten Fragen aufgefihrt, die bei einem tiefergehenden
Vergleich von Endlagerkonzepten in den besprochenen Wirtsgesteinsvarianten zu
klaren sind bzw. die Gegenstand zukinftiger FUE-Arbeiten sein sollten:

1. Standorterkundung:

Schwierig ist zum jetzigen Zeitpunkt eine Aussage dahingehend, bei welchem Wirts-
gestein die ,Treffsicherheit* héher ist, ob in Zielrichtung auf Kluftzonen in Hartge-
stein oder auf Laugentaschen bei Steinsalz. Noch ist man bei der untertagigen Er-
kundung haufig auf Verfahren angewiesen, bei denen der Wirtsgesteinskérper mit
Bohrungen durchdértert werden muB3. Durch Kombination mehrerer, méglichst zersté-
rungsfreier, physikalischer Verfahren kann dieses Problem wahrscheinlich Uber-
wunden werden.

2. Geotechnische Barrieren:

In einem Endlager in einer Steinsalzformation ist Salzgrus als Versatzmaterial vor-
gesehen. Ein Nachteil von Salzgrus besteht darin, dal er keine Rickhaltewirkung
far freigesetzte Radionuklide aufweist. Dies kann durch geeignete Zuschlagstoffe,
z.B. Hydroxylapatit, kompensiert werden. Beim amerikanischen Endlager fur Trans-
uranabfalle (WIPP), das in Steinsalz errichtet wurde, wird eine Zugabe von 30 Pro-
zent Bentonit zum Salzgrus erwogen.

Bei Hartgestein hat sich hochkompaktierter Bentonit als Verfull- und Puffermaterial
mit gunstigen Ruckhalteeigenschaften und hoher mechanischer Stabilitat erwiesen.
Jedoch ware es erstrebenswert, die Grenztemperatur (~100°C) etwa durch geeigne-
te Zuschlagstoffe zu erhéhen, ohne EinbuRen bei der hydraulischen Leitfahigkeit
und der Sorption zu erleiden. Die damit verbundenen Vorteile bei der Behalter- und
Endlagerauslegung kénnten betrachtlich sein.
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Bentonit ist auRerdem in Form kompaktierter Bentonitblocke teuer. Als Alternative
bietet sich wie beim franzésischen Konzept Bentonit-Granulat als Ausgangsmaterial
an, dessen Zusammensetzung im Hinblick auf Schuttfahigkeit zu optimieren ware.
Erfahrungen aus bisherigen, vom BMBF geférderten Vorhaben kénnten genutzt
werden; Entwicklungsarbeiten zum SchachtverschluB und das Verfullkonzept fur
Morsleben kénnten diesbeztglich ein AnknlUpfungspunkt sein.

Auflockerungszonen um untertdgige Hohirdume und Strecken sind potentielle Aus-
breitungspfade fur Schadstoffe. Wichtig ist daher die Entwicklung von Verfahren zur
Verbesserung der Barrierenwirkung des Gebirges, d.h. der Abdichtung solcher ge-
storter Zonen. Dies trifft insbesondere auf Hartgesteinsformationen zu, in denen mit
einer Ausheilung dieser Stérzonen nicht zu rechnen ist.

3. Auslegung des Endlagerbehélters und des Endlagers:

In GEISHA wurden Transport und Zwischenlagerung aufler acht gelassen, wahrend
der POLLUX-Behalter auch die sich daraus ergebenden Anforderungen erflllt. Eine
weitergehende Untersuchung kénnte sich an das Prinzip des amerikanischen MPC
(Multi Purpose Canister) anlehnen, bei dem ein Innenbehélter, der die Brennele-
mente halt, fir die wechselnden Aufgaben von der Konditionierung bis ins Endlager
mit unterschiedlichen overpacks versehen wird. Eine ahnliche Technik, die soge-
nannte ,Frahe Kapselung®, wird zur Zeit in Deutschland entwickelt /DAN 97/. Dabei
werden abgebrannte Brennelemente bereits im Lagerbecken der Kernkraftwerke
verpackt. Bis zur endgultigen Entscheidung Uber den Entsorgungsweg bis hin ins
Endlager werden nur noch diese Kapseln gehandhabt.

Das Endlagerkonzept bei GEISHA orientiert sich am schwedischen KBS-3-Konzept,
das die Einlagerung in vertikalen Bohrléchern favorisiert. Diesbezlglich existiert
noch ein Optimierungsspielraum, wobei andere Einlagerungsarten (horizontale
Bohrlécher, Streckenlagerung, Mehrséhligkeit) zu bertcksichtigen waren. Alternati-
ve Verflll- und Puffermaterialien, die héhere Temperaturen zulassen, sollten in eine
derartige erweiterte Endlagerplanung einbezogen werden.

Der fur die KernmaterialiUberwachung erforderliche Inspektionsaufwand ist beim
zugrunde gelegten Hartgesteinskonzept gréRer als in Salz. Es ist sicherzustellen,
daR jeder Einzelabschirmbehalter beladen in den Schacht einféhrt und leer zurlick-
kehrt. Falls in Granit die Einlagerungsstrecken offen stehen, bis alle Bohrl6cher
beflilit sind, kénnte sich fur die Uberwachungsbehérde die Notwendigkeit ergeben,
die Bohrlochverschitsse bis zum Abwerfen der Strecken zu kontrollieren. Dies wur-
de zu einem erheblichen Inspektionsaufwand fuhren.
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SchlieBlich ist auch Kritikalitdtssicherheit bei Endlagerung in Salz auf einfachere
Weise zu erreichen als in Hartgestein. Um Unterkritikalitdt zu gewahrleisten, mu3
bei Hartgestein durch administrative MalBnahmen ein Mindestabbrand und somit
eine Héchstmenge an Restspaltstoff in den endzulagernden Brennelementen ge-

waéhrleistet werden.
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Rezent

Aufschiuf}

varistisches Gebirge:

Myilonit:

Diagenese

Metamorphite:

Brekzie:

Salzspiegel:

Gipshut:

Kainithut;

klastisch:

Tektogenese:

ERKLARUNGEN

Bezeichnung fur Bildungen der Gegenwart (resens,
lat.: frisch, jung, neu).

Stelle der Erdoberflache, an der sonst durch Boden
oder Pflanzenwuchs verdecktes Gestein unverhullt zu-
tage tritt.

Faltengebirge nérdlich der Alpen vom franzdsischen
Zentralplateau bis zu den Sudeten.

Bei Bewegungsvorgéngen in Gesteinen erzeugtes fein-
kérniges Gesteinszerreibsel.

Alle Sedimente sind nach ihrer Ablagerung zunachst
locker (Lockergestein wie Kies, Sand, Ton). Die Vor-
gange, bei denen aus Lockergestein durch Auflast eine
Verdichtung (SchlieBung des Porenraumes und Aus-
pressung evtl. vorhandener Porenflussigkeit) und
schlieBlich eine Bildung von Festgestein stattfindet,
werden als Diagenese bezeichnet.

Umwandlungsgesteine. Entstehen aus magmatischen
(Erstarrungs-) und Sedimentgesteinen durch mechani-
sche und physikalisch-chemische Umwandlung.

Verfestigtes Trimmergestein, dessen Bruchstlicke ek-
kigkantig ausgebildet sind.

Durch Ablaugungstatigkeit des Grundwassers an
Salzstdcken erzeugte horizontale Flache.

Ruckstandsgebiet Uber dem Salzspiegel, in dem der
Anhydrit grétenteils in Gips umgewandelt ist; enthalt
viele Hohlraume.

Entstand durch Umkristallisation von MgSOg-haltigen
Kalisalzen im oberen Teil des Evaporitkérpers. Kainit
wurde zu Beginn des Salzbergbaus haufig abgebaut.

Bezeichnung fur Sedimente, deren Material aus der
mechanischen Zerstérung anderer Gesteine stammt;
grobklastisch, mittelklastisch, feinklastisch (Schluff und
Ton).

Kleinrdumige Strukturumwandlung bestimmter Teile der
Erdkruste und deren Ursachen.



B Kakirit:

4 Kataklase:

Dicht von tektonisch erzeugten Rutschungen und Kluft-
flachen durchzogenes Gestein, das wegen seines Ge-
fuges als Bruchbrekzie bezeichnet wird. Gehen die
Brucherscheinungen bis in das einzelne Korn der Ge-
steine hinein, bilden sich Kataklasite.

Tektonisch bedingte Zerbrechungserscheinungen in
und an Einzelmineralen eines Gesteines. Sie kann se-
lektiv sein, indem sie nur einzelne spréde Minerale be-
trifft und andere Minerale vollig intakt 1ai3t, oder aber
samtliche Gefugebestandteile des Gesteins erfassen.
Als Extremfall wiirde eine Mylonitisierung (s.d.) erfol-
gen. Durch Kataklase gepragte Gesteine werden Ka-
taklasite (— Kakirit) genannt. Sie besitzen ein katak-

lastisches Gefluge.



ANDRA:

BE:
BGR:
BMBF:

| BMFT:
BMI:
BMU:
CEA:

Ci:
DGGT:
EAB:
ELG:
FuE:
FZK-INE:

FZK-PTE:

FZK:
GNB:
GNS:
HAW:
HRL:
HTR:
HWZ:
IAEO:

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Agence nationale pour la gestion de déchets radioactifs
(Frankreich)

Brennelement
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie

Bundesministerium fur Foschung und Technologie
Bundesministerium des Innern

Bundesministerium far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Commissariat a I'énergie atomique (Frankreich)

Curie

Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik

Einzelabschirmbehalter

Endlagergebinde

Forschung und Entwicklung

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Institut fur Nukleare
Entsorgungstechnik

Forschungszentrum Karisruhe GmbH, Projekttrager des BMBF fur
Entsorgung

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Geselischaft fur Nuklear-Behalter mbH
Gesellschaft fur Nuklear-Service mbH
Highly-Active Waste

Hard Rock Laboratory
Hochtemperaturreaktor

Halbwertszeit

Internationale Atomenergie Organisation
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INE: Institut far Nukleare Entsorgungstechnik

KTB: Kontinentale Tiefbohrung

MAW: Medium-Active Waste

MBZ. Materialbilanzzone

NAGRA: Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfélle
(Schweiz)

NV: Nichtverbreitung

PSE: Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung

RN: Radionuklid

RSK: Reaktor-Sicherheitskommission

SAM: Systemanalyse Mischkonzept

SKB: Svensk Kéarnbranslehantering AB (Schweden)

SMP: SchlusselmeRpunkt

SP: Strategischer Punkt

Sv: Sievert

TSS: Thermische Simulation der Streckenlagerung

TVO: Teollisunden Voima Oy (Finnland)

URL: Underground Research Laboratory, Whiteshell (Kanada) |

VP-: Verflll- und Puffer-



