Uberprifung und Bewertung
des Instrumentariums fur eine
sicherheitliche Bewertung
von Endlagern fur HAW

ISIBEL

Nachweis und Bewertung des Isolationszustandes
"Sicherer Einschluss”

=S BGR DBETEC

[ N 7






Uberpriufung und Bewertung
des Instrumentariums fir eine
sicherheitliche Bewertung
von Endlagern fur HAW

ISIBEL

Nachweis und Bewertung des Isolationszustandes
"Sicherer Einschluss”

Dokumentkennzeichen XXX-XXX

Rev. Datum eigene Nr. Grund / Beschreibung

gepruft: ... Lo Lo,
Dr. Krone Dr. Weber Dr. Monig

78 Seiten

Stand April 2010







D. Buhmann
J. Monig
J. Wolf

S. Keller
S. Mrugalla
J. R. Weber

J. Krone
A. Lommerzheim

Gesellschaft fur Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Bundesanstalt fur Geowis-
senschaften und Rohstoffe
(BGR)

DBE TECHNOLOGY
GmbH






Vorwort

Im Rahmen des Projektes ISIBEL wurde ein Sicherheits- und Nachweiskonzept fur die
sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir hochradioaktive Abfalle in der Wirtsformation
Salzgestein entwickelt. Dabei wurde untersucht, inwieweit das Instrumentarium fir die Be-
wertung der Betriebs- und Nachbetriebsphase eines solchen Endlagers vorhanden, bzw.
ausreichend ist. Das Vorhaben wurde in zwei Projektphasen abgewickelt: Phase | im Zeit-
raum 01.10.2005 bis 31.12.2007 und Phase Il im Zeitraum 01.01.2008 bis 31.03.2010. Die
Ergebnisse beider Phasen wurden jeweils zu deren Abschluss in einer Reihe von Berichten
vertffentlicht, die nachfolgend aufgefiihrt sind.
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1 Einfuhrung

Priméres Ziel der Endlagerung radioaktiver, insbesondere hochradioaktiver und langle-
biger, Abfélle ist der langfristige Einschluss der Radionuklide in tiefen geologischen
Formationen und damit die Isolation der Abféalle von der Biosphare, um auf diese Wei-
se den Schutz von Mensch und Umwelt vor diesen Abfallen zu gewéhrleisten. Auf die-
ser Zielsetzung beruhen die in den letzten Jahren weiterentwickelten internationalen
Regelwerke und Empfehlungen, siehe z.B. (IAEA 2006). In manchen Aspekten wurden
die im Jahr 1983 veroffentlichten nationalen Sicherheitskriterien (BMI 1983) diesen
Regelwerken und Empfehlungen nicht mehr gerecht, woraus sich ein Bedarf an einer
Uberarbeitung der nationalen Sicherheitsanforderungen ableitete. Bei der Neufassung
der Sicherheitsanforderungen fir ein HAW-Endlager in Deutschland erfolgte gemaf
der internationalen Entwicklung ein Umdenken in Richtung Nachweis des sicheren
Einschlusses statt ausschlieRlicher Bewertung der radiologischen Konsequenzen in
der Biosphare (BALTES 2008, BMU 2009).

Im Sicherheitskonzept fir ein Endlager werden die allgemein formulierten
sicherheitlichen Zielsetzungen konkretisiert. Es muss unter Beachtung der standort-
spezifischen Gegebenheiten und der jeweils geltenden nationalen Regelungen definiert
werden und bildet die Basis fiir den Langzeitsicherheitsnachweis. Nach den Sicher-
heitsanforderungen (BMU 2009) soll der sichere Einschluss in Verbindung mit den geo-
technischen Barrieren vor allem durch den Gebirgsbereich gewahrleistet werden, der
wahrend des Betrachtungszeitraumes seine Integritat behalt (einschlusswirksamer Ge-
birgsbereich).

Aufgrund der technisch realisierbaren begrenzten Dichtheit und der im Vergleich zum
Nachweiszeitraum begrenzten Lebensdauer geotechnischer Barrieren sowie der relativ
langsamen und derzeit nicht ausreichend genau prognostizierbaren Kompaktion des
Salzgrusversatzes in Strecken und Schachten bis zur Erreichung einer dem gewach-
senen Steinsalz vergleichbaren Dichtwirkung, ist es nicht zielfiihrend, die Isolation der
Radionuklide nur bei deren langfristigem vollstdndigem Einschluss (Nullemission) im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich als gegeben anzusehen. Die Bewertung des
Konzeptes des Isolationszustandes ,Sicherer Einschluss® lasst deshalb eine geringe
sicherheitlich nichtrelevante Emission von Radionukliden zu.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ISIBEL wurde erstmals fur ein HAW-Endlager ein
Nachweiskonzept entwickelt, das stringent dem methodischen Ansatz des sicheren
Einschlusses in Salzformationen folgt (BUHMANN ET AL. 2008A). Eine eindeutige und
gleichzeitig realistische Definition des Isolationszustandes "Sicherer Einschluss" wurde
bisher allerdings nicht vorgenommen.
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Ziel dieses Berichtes ist es daher, unter Berlcksichtigung der Gegebenheiten an einem
Salzstock in der norddeutschen Tiefebene ein zweckmé&Riges Konzept fur den Nach-
weis des sicheren Einschlusses zu erarbeiten und dafiir geeignete Indikatoren abzulei-
ten, mit denen der sichere Einschluss bewertet werden kann. Die prinzipielle Anwend-
barkeit dieses Konzeptes im Rahmen eines Langzeitsicherheitsnachweises wird
anhand von Beispielrechnungen getestet. Dabei werden die allgemeinen Anforderun-
gen an das Nachweiskonzept gemaR den Sicherheitsanforderungen an die Endlage-
rung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle vom Juli 2009 (BMU 2009) bertcksich-
tigt (Kapitel 2). Die Sicherheitsanforderungen vom BMU werden im weiteren Bericht als
,die Sicherheitsanforderungen® bezeichnet.

Basierend auf dem im Projekt ISIBEL entwickelten Sicherheits- und Nachweiskonzept
fur ein HAW-Endlager in Salzgestein werden in Kapitel 3 die Vor- und Nachteile ver-
schiedener Abmessungen fiir den Gebirgsbereich getestet, auf die das Konzept fiir den
Nachweis des lIsolationszustandes ,Sicherer Einschluss® angewandt werden kann.
Dieser Gebirgsbereich wird als einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) bezeichnet.

Zur Bewertung der ZweckmaRigkeit des Konzeptes fur den Nachweis des Isolationszu-
standes ,Sicherer Einschluss® fir ein HAW-Endlager in Salzgestein wird in Kapitel 4
ein schematisiertes hydraulisches Endlagermodell beschrieben, das die zu erwarten-
den hydraulischen Widerstande der Verschlussbauwerke und die zeitliche Entwicklung
der Porositat und Permeabilitdt des Versatzes auf der Basis der heutigen Modellvor-
stellungen abbildet. Die Konsistenz und Handhabbarkeit des vorgestellten Nachweis-
konzeptes fiur den sicheren Einschluss, insbesondere der fir die Nachweisflihrung
identifizierten Indikatoren, werden anhand von Beispielrechnungen fur das schemati-
sierte hydraulische Endlagermaodell Gberprift. Dabei werden verschiedene Entwicklun-
gen des Endlagersystems betrachtet. Diese Entwicklungen sind nicht Ergebnis einer
abgeschlossenen Szenarienanalyse, beziehen sich aber auf Erkenntnisse aus dem
Projekt ISIBEL (BUHMANN ET AL. 2008A).

Anhand unterschiedlicher Parameterkonstellationen zur Versatzkompaktion sowie zum
hydraulischen Widerstand und zur Lebensdauer von einschlusswirksamen Barrieren
werden die Bedingungen fir einen L&sungszutritt bis hin zu den Abféllen, der L6-
sungsprozess und die Mobilisierung von Radionukliden sowie der anschlieRende Aus-
trag von Radionukliden aus dem ewG mittels deterministischer und probabilistischer
Rechenlaufe untersucht.

In Kapitel 5 werden auf Grundlage der Ergebnisse der vorangegangen Kapitel ein ge-
eignetes Nachweiskonzept fir den sicheren Einschluss inklusive der Ausweisung einer
zeitlichen und rdumlichen Abgrenzung des ewG aufgestellt. Dieses Konzept wird auf
die Gegebenheiten am Referenzstandort angewandt und der Isolationszustand ,siche-
rer Einschluss® fur die untersuchten Entwicklungen des Endlagersystems mit den ge-
gebenen Indikatoren bewertet.
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2 Das Sicherheits- und Nachweiskonzept

Das Sicherheits- und Nachweiskonzept fir einen Standort in Salzgestein, das im Pro-
jekt ISIBEL erarbeitet wurde, bildet die Grundlage fur die weiterfihrenden Arbeiten in
diesem Bericht. Wichtige Gesichtspunkte werden in diesem Kapitel kurz wiederholt. Ei-
ne detaillierte Beschreibung des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes ist in BUHMANN
ET AL. 2008A zu finden.

Dartber hinaus wird auch auf die Aspekte der im Juli 2009 vom BMU veréffentlichten
Sicherheitsanforderungen (BMU 2009) eingegangen, die bei der Erstellung des Nach-
weiskonzeptes fur den sicheren Einschluss beriicksichtigt werden sollen. Passagen,
die aus den Sicherheitsanforderungen tbernommen wurden, sind nachfolgend kursiv
wiedergegeben. Die Sicherheitsanforderungen und das im Projekt ISIBEL entwickelte
Konzept basieren auf denselben grundsatzlichen Uberlegungen in Bezug auf die Fiih-
rung eines Sicherheitsnachweises.

Ein wesentlicher Baustein bei der Entwicklung von Sicherheitskonzepten fiir Endlager-
systeme ist die Definition von Sicherheitsfunktionen (IAEA 2006). Sie beschreiben die
ablaufenden sicherheitsrelevanten Prozesse und dienen der Strukturierung des Nach-
weiskonzeptes.

Eine Sicherheitsfunktion ist eine Eigenschaft oder ein im Endlagersystem ablaufender
Prozess, die bzw. der in einem sicherheitsbezogenen System oder Teilsystem oder bei
einer Einzelkomponente die Erfillung der sicherheitsrelevanten Anforderungen ge-
wabhrleistet.

Als Einschluss wird eine Sicherheitsfunktion des Endlagersystems bezeichnet, die da-
durch charakterisiert ist, dass die radioaktiven Abfélle in einem definierten Gebirgsbe-
reich so eingeschlossen sind, dass sie im wesentlichen am Einlagerungsort verbleiben
und allenfalls geringe definierte Stoffmengen diesen Gebirgsbereich verlassen.

Diese Definition geht nicht von einem vollstdndigen Einschluss aus, sondern tragt der
Tatsache Rechnung, dass uber geologische Zeitraume auch in sehr dichten Medien
Transportprozesse stattfinden kénnen. Es ist fiir den Nachweis des Einschlusses daher
zu zeigen, dass fur die erwartete Entwicklung eines Endlagersystems keine Emissio-
nen auftreten, die die Einhaltung der allgemeinen Schutzziele geféahrden, d.h. der Ein-
schluss als sicher bezeichnet werden kann (sicherer Einschluss).

Als allgemeine Schutzziele werden in den Sicherheitsanforderungen definiert:
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1. dauerhafter Schutz von Mensch und Umwelt vor der ionisierenden Strahlung und
sonstigen schadlichen Wirkungen dieser Abfélle.

2. Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen fur zukinftige Generatio-
nen

Fur den Nachweis des sicheren Einschlusses ist der ewG zu bestimmen, der im Zu-
sammenwirken mit den technischen Verschlissen (Schachtverschlisse, Kammerab-
schlussbauwerke, Dammbauwerke, Versatz, ...) den Einschluss der Abfélle sicher-
stellt. Des Weiteren muss dargelegt werden, wie nachgewiesen wird, dass von
eventuell auftretenden Emissionen aus dem ewG keine unzulassigen Risiken ausge-
hen, d.h. dass das untersuchte Endlagersystem als sicher einzustufen ist.

Der Nachweis des sicheren Einschlusses bei wahrscheinlichen Entwicklungen des
Endlagersystems basiert nach dem im Projekt ISIBEL erstellten Sicherheits- und
Nachweiskonzept im wesentlichen auf der Langzeitaussage zur Integritat der geologi-
schen Barriere und dem Nachweis der Integritat der geotechnischen Barrieren des
Endlagersystems (Abb. 2.1).

Integritatsnachweis
geologische Barriere

- Temperaturkriterium
- Dilatanzkriterium
- Hydrofrac-Kriterium

Endlagerauslegung

Integritét geologische
Auslegung Barriere
Grubengebaude

Prognose
Versatzkompaktion

r--->1 Versatzkompaktion —>| Sicherer Einschluss

Auslegung

Integritat
Schacht- und Schacht- und

Streckenverschlisse -
Streckenverschlisse

Integritdtsnachweis
Schacht- und
Streckenverschliisse

Abb. 2.1: Sicherheits- und Nachweiskonzept ,Sicherer Einschluss® fir einen End-
lagerstandort im Salzgestein nach BUHMANN ET AL. 2008A

Ergénzt werden diese Integritdtsnachweise durch Bewertungen der Freisetzungen von
Radionukliden aus dem ewG, die unter bestimmten Randbedingungen gegebenenfalls
auch bei den wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems auftreten. Dabei
ist durch Vergleich mit geeigneten Prufwerten zu belegen, dass diese Freisetzungen
geringfugig sind.
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Eine wichtige Rolle bei den Betrachtungen spielt die Prognose des zeitlichen Ablaufs
und des Endzustandes bei der Kompaktion des in die Strecken als Versatz eingebrach-
ten Salzgruses.

Die fur das Gesamtkonzept des Nachweises des sicheren Einschlusses wesentlichen
Aspekte der Vorgehensweisen fir die Integritatsnachweise und die Bewertung von
Freisetzungsszenarien sind im Folgenden beschrieben. Dabei werden die allgemein
gehaltenen Vorgaben aus den Sicherheitsanforderungen in Beziehung zu den entspre-
chenden Komponenten aus dem Sicherheitskonzept gesetzt und dadurch konkretisiert.

Ungewissheiten tber mogliche Entwicklungen des Endlagersystems, die Einfluss auf
die Integritat des ewG oder die Integritdt der geotechnischen Komponenten haben,
werden in der Regel Uber Alternativszenarien bericksichtigt. Die radiologischen Aus-
wirkungen dieser Alternativszenarien in der Biosphare werden mit Hilfe von Modell-
rechnungen analysiert und durch Vergleich mit regulatorisch vorgegebenen radiologi-
schen Schutzzielen bewertet.

2.1 Langzeitaussage zur Integritéat des ewG

Zur geologischen Bewertung des Einschlussvermogens des ewG eines Endlagers wird
der Begriff Integritdt verwendet. Darunter wird die Fahigkeit und Wirksamkeit des ewG
verstanden, das Eindringen von Fluiden aus dem Deck- und Nebengebirge in das End-
lagerbergwerk sowie gegebenenfalls das Austreten von Fluiden aus dem Endlager-
bergwerk dauerhaft zu verhindern oder zumindest stark zu behindern.

(..

Fur die wahrscheinlichen Entwicklungen ist fir den ewG auf der Grundlage einer geo-
wissenschaftlichen Langzeitprognose nachzuweisen, dass die Integritat dieses Ge-
birgsbereichs tber einen Zeitraum von einer Million Jahre sichergestellt ist. Hierfir ist
vom Antragsteller der ewG raumlich und zeitlich eindeutig zu definieren und unter Be-
ricksichtigung der eingelagerten Abfalle und der technischen bzw. geotechnischen
Barrieren zu zeigen, dass

— die Ausbildung von sekundéaren Wegsamkeiten innerhalb des ewG ausgeschlos-
sen werden kann, die zum Eindringen unbelasteter oder zum Austreten schad-
stoffbelasteter wassriger Losungen fiihren kénnen und dass

— gegebenenfalls im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandenes Porenwas-
ser nicht am hydrologischen Kreislauf im Sinne des Wasserrechts aul3erhalb des
ewG teilnimmt. Dies gilt als erfullt, wenn die Ausbreitung von Schadstoffen im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich durch advektive Transportprozesse allenfalls
vergleichbar zur Ausbreitung durch diffusive Transportprozesse erfolgt.
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Nach dem im Projekt ISIBEL erarbeiteten Sicherheits- und Nachweiskonzept erfolgt
der Nachweis der Integritéat der geologischen Barriere durch drei quantitative Kriterien
(Abb. 2.1):

— Temperaturkriterium,
— Dilatanzkriterium,

— Hydrofrac-Kriterium.

Eine Ausweisung der raumlichen Dimension der geologischen Barriere erfolgte in die-
sem Konzept bisher nicht. Bei entsprechender Definition der Ausdehnung des ewG
kann anhand dieser drei Kriterien die Integritat des ewG Uber den Nachweiszeitraum
nachgewiesen werden.

2.2 Nachweis der Integritat der geotechnischen Barrieren des Endlager-

systems

Gemal dem Im Projekt ISIBEL erarbeiteten Sicherheitskonzept werden die Schachte
und die Zugange zu den Einlagerungsbereichen mit Schacht- bzw. Streckenverschlis-
sen verschlossen. Die Schacht- bzw. Streckenverschliisse sind die einschlusswirksa-
men Barrieren, deren Integritdt nachgewiesen werden muss bis durch das Kriechen
des Salzgesteins und den sich dadurch kompaktierenden Versatz die Abfalle sicher
eingeschlossen sind.

Des Weiteren wird im Sicherheitskonzept von einer Verfillung des gesamten Hohl-
raumvolumens samtlicher Grubenbaue des Endlagerbergwerkes mit Salzgrus ausge-
gangen, der durch die Konvergenz mit der Zeit kompaktiert wird. Dabei nehmen seine
Porositat und Permeabilitét ab, bis er langfristig ahnliche Barriereneigenschaften wie
unverritztes Steinsalz aufweist. Dadurch wird die bei der Errichtung des Endlagers un-
vermeidbare Perforation der geologischen Barriere geheilt. Bis dieser Zustand erreicht
wird, mussen die geotechnischen Verschlussbauwerke den Zutritt von nennenswerten
Mengen von Losungen zu den Abfallen bzw. ein Austreten von schadstoffbelasteten
Ldsungen verhindern oder zumindest stark behindern.

Nach den Sicherheitsanforderungen ist zu zeigen, dass die von der geologischen Bar-
riere geforderte Integritat und der von ihr zu gewahrleistende Einschluss auch bei Be-
ricksichtigung der technischen Abdichtungs- und Verschlussbauwerke sowie Verfiil-
lung erhalten bleiben. Zum Nachweis sind unter anderem die fur die
Funktionstiichtigkeit der technischen Verschlussbauwerke mafgeblichen Beanspru-
chungszustéande und Eigenschaften der Baustoffe zu untersuchen. Die hinreichende
Belastbarkeit und Alterungsbesténdigkeit dieser Baustoffe ist fir den Zeitraum nach-
zuweisen, fur den die Funktionstichtigkeit der Bauwerke gegeben sein muss. Soweit
notwendig mussen sofort wirksame Barrieren den Einschluss der Abfélle fir den Zeit-
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raum Ubernehmen, in dem die volle Wirksamkeit der langfristig wirksamen Barrieren
noch nicht gegeben ist.

Die geotechnischen Barrieren werden so angeordnet und hinsichtlich ihres hydrauli-
schen Widerstandes und der Langzeitstabilitdt so ausgelegt, dass der Zutritt von L6-
sungen Uber den Schacht und die mit Salzgrus verfilliten Strecken bis zu den endgela-
gerten Abféllen verhindert werden kann. Die Einhaltung dieser Anforderungen ist
wiederum in den ingenieurtechnischen Nachweisen zur Barrierenintegritat zu belegen.

Eine weitere Komponente des Sicherheitskonzeptes ist, dass der Verschluss der Ein-
lagerungsbohrlécher mit einer vorkompaktierten Salzgrusschittung erfolgt. Sofern fur
den Nachweis des sicheren Einschlusses erforderlich, kann hierfiir auch eine aufwen-
dige Konstruktion mit héheren Anforderungen vorgesehen werden. Beziglich der In-
tegritéat der Behalter hingegen werden fir die Nachbetriebsphase keine besonderen
Anforderungen gestellt. Weitere Details zu den geotechnischen Barrieren sind in
KREIENMEYER ET AL. 2008 dargelegt.

2.3 Bewertung der Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG

Neben den Integritatsnachweisen flr die geologische Barriere und die geotechnischen
Verschlussbauwerke sind die radiologischen Auswirkungen einer eventuellen Radio-
nuklidfreisetzung aus dem ewG zu bewerten. Dazu werden fir das Referenzszenario,
das eine wahrscheinliche Entwicklung des Endlagersystems reprasentiert und fir eini-
ge Alternativszenarien Modellrechnungen zu einer eventuellen Radionuklidausbreitung
aus dem ewG in das Deckgebirge und die Biosphare durchgefiihrt. Zur Einhaltung der
allgemeinen Schutzziele und Sicherheitsprinzipien missen die errechneten Strahlen-
expositionen unterhalb des in Deutschland nach 8 47 StrSchV vorgegebenen Grenz-
wertes von 0,3 mSv bleiben. Der Grenzwert aus der StrSchV wird bisher auch fiir End-
lager zu Grunde gelegt (BMI 1983). In den Sicherheitsanforderungen ist ein
risikobasiertes Schutzziel definiert, aus dem sich ein deutlich niedrigerer Grenzwert fur
die zuléssige Strahlenexposition ableitet.

Gemall den Sicherheitsanforderungen kann bei der Betrachtung der radiologischen
Auswirkungen einer Radionuklidfreisetzung allerdings fur erwartete bzw. fiir aul3erge-
wohnliche Entwicklungen auf Modellrechnungen zur Radionuklidausbreitung im Deck-
gebirge verzichtet werden, falls aus den am Rande des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs freigesetzten radioaktiven Stoffmengen fur Einzelpersonen der Bevoilkerung
keine effektive Dosis grof3er als 0,1 mSv im Kalenderjahr resultieren kann. Diese Dosis
ist anhand eines fir Betrachtungen zur Langzeitsicherheit anerkannten generischen
Expositionsmodells zu ermitteln, fir das anzunehmen ist, dass

e der betrachtete Mensch seinen gesamten fir die Erndhrung (Trinken, Tranken, Be-
regnen) notwendigen jahrlichen Wasserbedarf aus einem Brunnen deckt und
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e dieses Brunnenwasser samtliche aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich in
dem jeweiligen Jahr ausgetretenen Radionuklide enthalt. Dabei ist die Verdiinnung
des Brunnenwassers auf einen Mineralgehalt zu bericksichtigen, der die Nutzung
des Brunnenwassers als Trinkwasser zuliel3e.

Dieser Indikator tragt der gestiegenen Bedeutung der Sicherheitsfunktion ,lsolation®
Rechnung und dient als vereinfachter radiologischer Sicherheitsnachweis und kann in-
soweit als Bindeglied zwischen geologischem und radiologischem Langzeitsicherheits-
nachweis verstanden werden, da fir diesen Nachweis die primar geologisch begrinde-
te Ausweisung der Grenze des ewG auch radiologisch begrindeten Anforderungen
genligen muss.

Eine genaue Vorschrift zur Berechnung der effektiven Dosis am Rande des ewG liefern
die Sicherheitsanforderungen aber nicht. Sowohl der jahrliche Wasserbedarf als auch
die Bertcksichtigung der Verdinnung auf Trinkwasserqualitdt werden nicht quantifi-
Ziert.
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3 Konzept fir den Nachweis des sicheren Einschlusses

Fur den Nachweis des sicheren Einschlusses ist ein Konzept vorzulegen, wie nachge-
wiesen wird, dass der Einschluss der Abfalle im Endlagersystem derart gelingt, dass
die vorgegebenen Schutzziele eingehalten werden. Dieses Konzept muss darlegen,
wie das allgemeine Sicherheitskonzept fur den konkreten Standort umgesetzt wird.
Dieses Nachweiskonzept wurde im Rahmen der ersten Phase von ISIBEL entwickelt
(Abb. 2.1). Als Bezugspunkt diente ein Salzstock in der norddeutschen Tiefebene, des-
sen standortspezifische, geowissenschaftliche Merkmale entsprechend der vorhande-
nen Daten zum Standort Gorleben festgelegt wurden.

Das hier vorgelegte Nachweiskonzept basiert auf dem im Projekt ISIBEL erstellten
Sicherheitskonzept (BUHMANN ET AL. 2008A) und besteht im Wesentlichen aus drei
Bausteinen, mit denen eine Bewertung des Isolationszustandes ,Sicherer Einschluss®
mdglich ist:

— Integritatsnachweise fir die geologische Barriere (HEUSERMANN 2007) und die
Schacht- und Streckenverschliisse (KREIENMEYER ET AL. 2008)

— Ré&umliche und zeitliche Ausweisung des ewG (Kapitel 3.1),

— Bestimmung von Indikatoren, die einen Nachweis erlauben, dass die Radionuklid-
freisetzungen aus dem ewG als geringfligig einzustufen sind (Kapitel 3.2). Dazu
sind geeignete Mal3stabe fiir die Geringfiigigkeit zu wahlen.

3.1 Raumliche und zeitliche Ausweisung des ewG

Langgestreckte Salzstocke vom Typ Gorleben (Abbildung 3.1) lassen sich in der Regel
in zwei Bereiche unterteilen, die durch eine unterschiedliche Deformationsgeschichte
gekennzeichnet sind. Der eine Bereich besteht im wesentlichen aus den homogenen
Haliten der Staf¥furt-Folge (z2). Der andere Bereich umfasst die jungeren Schichten
der Leine- und Aller-Folge (z3 und z4), mit diversen Einschaltungen von sproden Ge-
steinsschichten (z.B. Anhydritbander), die im Gegensatz zu den anderen Schichten
Kluftnetze aufweisen kénnen. Im Salzstock Gorleben sind diese Anhydritbdnder durch
die weitergehenden Deformationen beim Salzaufstieg in einzelne Schollen zerlegt und
durch das umgebende Salzgestein so gegeneinander abgeschirmt worden, dass keine
weitreichenden hydraulisch wirksamen Verbindungen der Kluftnetze einzelner Schollen
untereinander moéglich sind (BORNEMANN ET AL. 2008). Die Méachtigkeiten dieser Anhyd-
ritschollen kdnnen mehrere Zehner Meter betragen und Losungseinschliisse von bis zu
1.000 m® aufweisen (KELLER 2007).
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Ein Vorzug von Steinsalz ist die Tatsache, dass bei Abwesenheit von durchgehenden
sproden Gesteinsschichten das Ausgangsgestein, das nicht durch Schachte und Stre-
cken perforiert worden ist, Uber den gesamten Nachweiszeitraum als undurchlassig
angesehen werden kann. Bei ausreichendem Sicherheitsabstand zu wasserfilhrenden
Schichten ist daher davon auszugehen, dass bei einem eventuellen Wasserzutritt zu
den Einlagerungsbereichen und einer mdglicherweise daraus folgenden Freisetzung
von Radionukliden diese Freisetzung praktisch vollstandig Gber die Zugangsstrecken
und Schéchte erfolgen wird. Es ist daher sinnvoll, den Bezugspunkt fir die Bewertung
des ewG entlang dieses Pfades zu setzen.
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Abb. 3.1; Schematischer Schnitt durch den Salzstock Gorleben

Zur Ausweisung der rAumlichen Ausdehnung eines ewG werden in Kapitel 4 zwei Mog-
lichkeiten fir seine Abgrenzung untersucht:

1. Der ewG liegt ausschlieBlich im Hauptsalz der Stafl¥furt-Folge (z2HS) und um-
schlie3t den Bereich des Endlagerbergwerks, in dem die Einlagerungsfelder ange-
ordnet sind, und endet an der Grenze der Halite der Stal3furt-Folge (z2) zu den
jungeren, meist spréderen Salzschichten (z3 und z4). Bezugspunkt fir die quanti-
tative Bewertung des sicheren Einschlusses durch Vergleich mit Indikatorwerten ist
das Ende der Zugangsstrecke, die an diesem Ubergang verlauft. Im Sicherheits-
konzept ist an dieser Stelle ein Streckenverschluss vorgesehen. Auf Grund der
Endlagerteufe kann die vertikale Ausdehnung des ewG so gewahlt werden, dass
Subrosionsprozesse nicht betrachtet werden muissen.
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2. Der ewG umfasst den Gebirgsbereich des Salzstockes, der durch geologische
Prozesse, wie z.B. Subrosion, wahrend des Nachweiszeitraums nicht beeintrach-
tigt wird. Er umschlief3t somit alle Teile des Endlagerbergwerks in diesem Bereich.

Der erste ewG (im folgenden auch mit ewG | bezeichnet) hat den Vorteil, nur auf das
Hauptsalz der Staf3furt-Folge beschrankt zu sein, so dass dementsprechend die Integ-
ritatsnachweise einfacher zu fiihren sind. Dies gilt vor allem fir Salzstécke vom Typ
Gorleben, bei denen diese Schicht aus sehr homogenem und sehr trockenem Salzges-
tein besteht. Die zweite Abmessung (ewG Il) geht dagegen Uber mehrere stratigraphi-
sche Einheiten, der Integritdtsnachweis flur die geologische Barriere ist daher kompli-
zierter. Zudem sind fur diesen ewG die wahrend des Nachweiszeitraumes ablaufenden
Subrosions- oder Erosionsprozessen zu beriicksichtigen.

3.2 Indikatoren zum Nachweis des sicheren Einschlusses

Nach der Ausweisung des ewG miuissen geeignete Indikatoren entwickelt werden, mit
denen der Nachweis erbracht werden kann, dass ein sicherer Einschluss innerhalb des
ausgewiesenen ewG moglich ist. In diesem Bericht werden dazu sowohl qualitative
(Kapitel 3.2.1) als auch quantitative Indikatoren (Kapitel 3.2.2 und 3.2.3) eingesetzt.

Qualitative Indikatoren spielen vor allem bei der Bewertung der Transportprozesse eine
wichtige Rolle. In den Sicherheitsanforderungen (BMU 2009) wird beispielsweise fir
die Integritdt des ewG gefordert, dass ggf. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
vorhandenes Porenwasser nicht am hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des Was-
serrechts aul3erhalb des ewG teilnimmt. Dies gilt als erfillt, wenn die Ausbreitung von
Schadstoffen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich durch advektive Transportpro-
zesse allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung durch diffusive Transportprozesse erfolgt.

Quellen fur mdoglicherweise geeignete quantitative Indikatoren fir unterschiedliche
Wirtsgesteinsformationen finden sich z.B. in BALTES ET AL. 2007, BECKER ET AL. 2003
UND WOLF ET AL. 2008. Generell lassen sich quantitative Indikatoren in drei Kategorien
einteilen:

1. Indikatoren, deren Referenzwert sich auf ein radiologisch begriindetes Schutzziel
zurickfuhren lassen (Typ 1),

2. Indikatoren, die einen Vergleich zu natirlich vorhandenen Elementstromen oder -
konzentrationen zulassen (Typ 2),

3. Indikatoren, die sich auf das eingelagerte Inventar beziehen und somit das relative
Isolationspotenzial darstellen (Typ 3).

Fur den sicheren Einschluss ist diese Auflistung auch als Rangfolge zu betrachten, d.h.
ein Indikator vom Typ 1 ist h6her zu bewerten als vom Typ 2 usw. Im Folgenden sollen
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jeweils ein Indikator vom Typ 1 (Kapitel 3.2.2) und ein Indikator vom Typ 3 (Kapi-
tel 3.2.3) vorgestellt und in den Modellrechnungen verwendet werden. Indikatoren vom
Typ 2 werden in diesem Bericht nicht eingesetzt, da bei solchen Indikatoren die Ablei-
tung geeigneter Referenzwerte problematisch ist. In diesem Zusammenhang waren
z.B. Festlegungen zu treffen, ob die Referenzwerte lokal, regional oder deutschland-
weit zu ermitteln sind, und die Frage zu klaren, ob Daten aus Felduntersuchungen
Uberhaupt in ausreichendem MafRRe zur Verfigung stehen. Die Ableitung solcher Refe-
renzwerte ist im Rahmen dieses Berichtes nicht vorgesehen.

Die eingesetzten Indikatoren bertcksichtigen nur den Transport von Radionukliden in
Ldsungen, da Uber diesen Pfad potenziell die grof3te Menge an Radionukliden freige-
setzt werden kann. Der Radionuklidtransport auf dem Gaspfad wird bei der Bewertung
in diesem Bericht nicht bertcksichtigt. Der Test der hier entwickelten Methodik zum
Nachweis des sicheren Einschlusses ist davon aber nicht betroffen. Die Ereignisablau-
fe bei der Gasfreisetzung werden auch deshalb nicht berticksichtigt, da diese zurzeit
noch nicht ausreichend untersucht sind. Das Instrumentarium fur eine solche Bewer-
tung ist z.T. noch nicht vorhanden bzw. noch nicht ausreichend getestet worden. Ent-
sprechende Untersuchungen bilden einen Schwerpunkt im Nachfolgeprojekt ISIBEL-II.

3.21 Bewertung der Transportprozesse

Dieser qualitative Indikator greift einige Aspekte auf, die flr die Bewertung des siche-
ren Einschlusses von zentraler Bedeutung sind: Er soll aufzeigen,

wie viel Losung sich im Endlager bewegt,

ob die eingelagerten Abfalle mit Lé6sungen in Kontakt kommen,

ob eine Freisetzung von Radionukliden auf dem Lésungspfad stattfindet und

welche Transportprozesse dabei eine Rolle spielen.

Kommt es nicht zu einem Kontakt der Abfélle mit Lé6sungen und einer anschlie3enden
Mobilisierung von Radionukliden aus den Abfallen ist der sichere Einschluss gegeben
und eine weitere Bewertung mit Hilfe von quantitativen Indikatoren ist nicht nétig. Da-
her sollte dieser Indikator immer vorab herangezogen werden.

Zur Bewertung der Transportprozesse auf dem Ldsungspfad wird vorgeschlagen, fol-
gende Angaben zusammenzutragen:

1. Am Schacht ausgepresste Lésungsmenge nach 10° a (Nachweiszeitraum) [m°]
2. Beginn der Auspressung [a]

3. Beginn der Radionuklidmobilisierung [a]
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4. Beginn der Freisetzung von Radionukliden aus den Einlagerungsbereichen [a]
5. Ende des Konvergenzprozesses [a]

6. Art des dominierenden Transportprozesses (Diffusion / Advektion)

Die ersten beiden Angaben sind als Anhaltspunkte gedacht, in welcher Gré3enordnung
und zu welchem Zeitpunkt sich Losungen im Endlager bewegen. Der dritte Punkt be-
schreibt, ob Uberhaupt Losung zu den Einlagerungsbereichen vordringt. Werden keine
Radionuklide innerhalb des Nachweiszeitraumes mobilisiert, kann auch kein Radionuk-
lidtransport stattfinden. Findet eine Mobilisierung statt, kann es je nach Randbedingung
des untersuchten Rechenfalls langere Zeit dauern, bis der Einlagerungsbereich mit L6-
sung geflillt ist. Erst dann ist ein Transport von Radionukliden aus dem Einlagerungs-
bereich in benachbarte Strecken mdglich. Dieser Zeitpunkt wird mit Punkt 4 festgehal-
ten.

Ein advektiver Transport findet in einem I6ésungserfiillten Einlagerungsbereich nur statt,
wenn der Konvergenzprozess noch nicht abgeschlossen ist. Ist das Ende des Konver-
genzprozesses schon erreicht, kénnen nur noch diffusive Transportprozesse ablaufen.
Da der Konvergenzprozess in verschiedenen Bereichen des Grubengebaudes zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten abgeschlossen ist, ist eine rein quantitative Bewertung der
Transportprozesse nur mit Hilfe von vielen Angaben zu jedem betrachteten Bereich
des Grubengebaudes moglich. Es wird daher vorgeschlagen, die quantitativen Anga-
ben zu den Transportprozessen auf die hier vorgeschlagenen Werte zu begrenzen und
eine zusatzliche qualitative Aussage zur Bewertung der Transportprozesse vorzuneh-
men. Dies geschieht durch Punkt 6, der Angabe der Art des dominierenden Transport-
prozesses. Damit soll der Transportprozess angegeben werden, der mafgeblich fir die
Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG verantwortlich ist.

3.2.2 Radiologischer Geringfluigigkeitsindex (RGI)

Wegen der priméren Zielsetzung der Endlagerung, d.h. des sicheren Einschlusses der
Radionuklide, erscheint es konsequent, einen quantitativen Indikator zur Bewertung
des Einschlussvermoégens des ewG zu verwenden, bei dem die unterschiedlichen radi-
ologischen Auswirkungen der verschiedenen Radionuklide berlcksichtigt werden. In
den Sicherheitsanforderungen wird daher als ein Indikator des Typs 1 die effektive Do-
sis am Rand des ewG benannt. Bei der Verwendung dieses Indikators treten allerdings
folgende Schwierigkeiten auf:

1. Die Berechnung dieses Indikators basiert auf einem fiktiven Nutzungsszenario, in-
sofern ist die Bezeichnung des Indikators als effektive Dosis irrefiihrend
(RSK 2008). Andere Bezeichnungen, z.B. Radiotoxizitdt im Grundwasser, kdnnen
ebenfalls nicht verwendet werden, da die Berechnungsvorschrift des Indikators
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(siehe Kapitel 2.3) explizit von den Dosiskonversionsfaktoren ausgeht und nicht
von Ingestionsdosiskoeffizienten.

2. Bisher gibt es unterschiedliche Vorschlage zur Berechnung des Indikators. Nach
BALTES ET AL. 2007 wird die Freisetzung auf den jahrlichen Wasserbedarf fir eine
kritische Gruppe von 30 Personen (Pro-Kopf-Grundwasserverbrauch von
500 m®a) bezogen. In den Sicherheitsanforderungen wird dieser Indikator auf eine
Person bezogen. Es fehlt hier allerdings eine quantitative Angabe flr den anzuset-
zenden Pro-Kopf-Verbrauch. Stattdessen soll bei der Berechnung die Verdiinnung
des Brunnenwassers auf Trinkwasserqualitat berticksichtigt werden.

In diesem Bericht sollen die Vorgaben aus den Sicherheitsanforderungen weitgehend
bertcksichtigt werden. Um Schwierigkeiten mit den Begrifflichkeiten zu vermeiden, wird
aber als Indikator des Typs 1 ein abgeleiteter Wert verwendet, der als radiologischer
Geringfugigkeitsindex (RGI) bezeichnet wird. Der RGI setzt das Ausmald der Freiset-
zung von Radionukliden aus dem ewG in Relation zu einem Maximalwert, der noch als
geringfugig betrachtet wird. Der RGI ist somit eine dimensionslose Zahl.

Um die unterschiedlichen radiologischen Wirkungen der Radionuklide zusammenzu-
fassen, erfolgt die Bewertung der Radionuklidfreisetzungen mit Hilfe der Dosiskonver-
sionsfaktoren (DKF), die auf Basis der AVV zu § 47 StrISchV berechnet werden, und
unter Bertcksichtigung einer Aufnahme des gesamten jahrlichen Radionuklidstroms
aus dem ewG in einer Wassermenge von 500 m? pro Jahr. Als Bemessungsgrenze fiir
die Geringfugigkeit der Radionuklidfreisetzungen aus dem ewG dient ein Wert von
0,1 mSv/a. Dieser Wert wird auch in den Sicherheitsanforderungen zur Beurteilung der
,effektiven Dosis® am Rande des ewG herangezogen. Der Wert entspricht einem
Bruchteil der natlrlichen Strahlenexposition von etwa 2 bis 3 mSv/a. RGI-Werte unter 1
belegen somit die Geringfiigigkeit von Radionuklidfreisetzungen aus dem ewG.

Die Berechnung des Indikators RGI erfolgt aus dem jahrlichen Radionuklidstrom S
[Bg/a] des Bereiches (Modellsegments) des Endlagers, der den Abschluss des ewG
darstellt. Dieser Radionuklidstrom wird auf eine angenommene Wassermenge W [m?/a]
verteilt (hier 500 m®a). Mit Hilfe der in PROHL & GERING 2002 zusammengestellten Do-
siskonversionsfaktoren (DKF, fur eine Altersgruppe > 17 Jahre, vgl. Tabelle 3.1) und
dem Kriterium Kgg (hier 0,1 mSv/a) ergibt sich daraus die Berechnungsvorschrift fur
den Indikator RGI

>_S,-DKF,
RGI =

RGI

In Tabelle 3.1 sind die Radionuklide mit ihren Dosiskonversionsfaktoren aus PROHL &
GERING 2002 aufgelistet, die in den Modellrechnungen in Kapitel 4 berlcksichtigt wer-
den. Radionuklide, die nur im Nahfeld bertcksichtigt werden, sind mit * gekennzeich-
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net. Radionuklide, die nur fir die Berechnung der Strahlenexposition in der Biosphére
herangezogen werden (siehe Kapitel 4.1), sind mit ** gekennzeichnet.

Nach den Sicherheitsanforderungen soll bei der Bewertung der Auswirkungen der Ra-
dionuklidfreisetzung bertcksichtigt werden, dass die aus dem ewG austretende L&sung
hochsalinar und an den Salzen der Salzminerale des Salzgesteins gesittigt ist. Fir
den Menschen ist diese Losung daher auf einen Mineralgehalt zu verdinnen, der die
Nutzung des Wassers als Trinkwasser zulasst. Geht man davon aus, dass die Losung
aus dem ewG an NaCl gesattigt ist, enthalt sie rund 350 g/l NaCl. Da Natrium und
Chlor im molaren Verhaltnis 1:1 vorliegen, ist die Natriumkonzentration bei Sattigung
etwa 140 g/l und die Chloridkonzentration etwa 210 g/l (Cs). Nach der Trinkwasserver-
ordnung (TrinkwV 2001) darf Trinkwasser 250 mg/l Chlorid und 200 mg/l Natrium ent-
halten (Crvo). Vermischt man die aus dem Grubengebaude austretende Losung L; mit
den fiir den RGI verwendeten jahrlichen Wasserbedarf von L, = 500 m*/a (es wird ver-
einfacht angenommen, dass kein Natrium und Chlorid in dieser Losung vorhanden ist)
so ergibt sich nach

c= Cs'l-l
L+L,

eine maximal zulassige jahrliche Menge, d.h. ¢ = Cryo, an austretender Lésung aus
dem ewG von etwa 0,6 m®a, wenn man Natrium als Referenz fir die Trinkwasserquali-
tat zu Grunde legt und 0,7 m%a bei Chlorid. Vereinfacht lasst sich sagen, dass ab L6-
sungsmengen groRer als 1 m*a aus dem ewG, eine Verdiinnung von 500 m%a nicht
mehr ausreichen, um Trinkwasserqualitat zu gewdahrleisten.

Bei diffusiven Freisetzungen sind die Natrium- und Chloridmengen, die den ewG ver-
lassen, abhéngig vom Konzentrationsgefalle. Des Weiteren muss fir die Berechnung
von Konzentrationen der Volumenstrom am Rande des ewG bekannt sein. Nur dann
konnte ein Verdunnungsfaktor bestimmt werden. Das setzt jedoch eine detaillierte
Kenntnis der Gegebenheiten am Standort voraus. Eine solche Darstellung ist flr einen
gut untersuchten Standort gegebenenfalls durchfihrbar, wird aber der Idee, dass es
sich bei diesem Indikator um ein einfaches stilisiertes Nutzungsszenario handelt, nicht
gerecht. Die Bestimmung eines Volumenstromes am Rande des ewG Uber den langen
Nachweiszeitraum ist zudem &dufRRerst problematisch und konterkariert die grundlegen-
de Idee der Unabhéangigkeit dieses Indikators von Gegebenheiten aul3erhalb des ewG.

Neben der Problematik, wie die in den Sicherheitsanforderungen (BMU 2009) aufge-
stellte Forderung nach Verdinnung auf Trinkwasserqualitdt methodisch durchzufiihren
ist, kommt hinzu, dass im Prinzip sehr vielseitige Forderungen zu erflllen sind, da die
TrinkwV viele gesetzliche Grenzwerte beinhaltet, die berticksichtigt werden muissten
(z.B. Sulfatgehalt, elektrische Leitfahigkeit, etc.). Um diese Probleme zu umgehen, wird
der Forderung nach Verdinnung auf Trinkwasserqualitéat bei dem hier vorgestellten In-
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dikator RGI nicht gefolgt. Stattdessen wird an dem Wert von 500 m®a festgehalten, da
dadurch

— die Berechnungsvorschrift anschaulich und das stilisierte Szenario fur diesen Indi-
kator nachvollziehbar bleibt,

— die Berechnung nicht auf Gegebenheiten aul3erhalb des ewG angewiesen ist,

— keine Fallunterscheidung zwischen verschiedenen Transportprozessen getroffen
werden muss und

— der Indikator auf beliebige Endlagersysteme angewendet werden kann.
Tab. 3.1: Dosiskonversionsfaktoren  (DKF) [(Sv/a)/(Ba/m®)] aus PROHL &

GERING 2002 (*nur im Nahfeld bertcksichtigt, **nur fir die Berechnung der
Strahlenexposition in der Biosphare)

Spalt- und Aktivierungs- | Thorium- und Neptunium- Uran- und Actinium-
produkte Zerfallsreihe Zerfallsreihe
Nuklid DKF | Nuklid DKF | Nuklid DKF
C-14 4,6-10° | Pu-244* 3,0-10° | Cm-246* 8,0-107
Cl-36 3,5-10° | Cm-244 3,8:107 | Pu-242 9,4-10”
Co-60* 3,9-10° | Pu-240 9,6-107 | Am-242m 7,6-10"
Ni-59 4,9-10° | U-236 5,6-107 | U-238 7,1-107
Ni-63 1,1-10° | Th-232 1,1-10* | Pu-238 7,5:107
Se-79 3,4-107 | Ra-228** 2,4-10° | Th-234** 4,8-10°
Sr-90 1,8:107 | U-232 5,4-10° | U-234 1,4-10°
Zr-93 3,7-10® | Th-228** 1,3-10° | Th-230 3,7-10°
Mo-93 3,2:107 | Cm-245 1,4-10° | Ra-226 3,0-10°
Nb-94 3,1-10° | Pu-241 1,8-10% | Pb-210** 2,3-10°
Tc-99 8,8:10° | Am-241 8,0-10" | Po-210** 4,9-10°
Pd-107* 1,9-10° | Np-237 4,7-10° | Am-243 2,0-10°
Sn-126 1,6-10° | U-233 3,9-:10° | Pu-239 9,8-:10”
1-129 5,6-107 | Pa-233** 8,8-10° | U-235 3,3-10°
Cs-135 5,7-10% | Th-229 1,7-10° | Pa-231 4,0-10°
Cs-137 9,5-107 | Ra-225** 1,1-107 | Ac-227** 1,0-10°
Sm-151 3,210 | Ac-225** 3,7-10% | Th-227** 1,9-10°%
Ra-223** 1,1-107
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Man sollte fiir einen konkreten Standort aber zeigen, dass der Wert 500 m®a geeignet
ist, Trinkwasserqualitat zu gewahrleisten. Dass ist fur advektive Freisetzungen einfach,
erfordert bei der Bewertung diffusiver Freisetzungen einen groReren Aufwand. Nach
einer solchen Plausibilitatsuntersuchung kann der Wert von 500 m®a gegebenenfalls
angepasst werden. Es sollte bei der Berechnung aber immer nur ein konstanter Wert
eingesetzt werden.

3.2.3 Anteil der Uber den Nachweiszeitraum kumulierten freigesetzten
Stoffmenge (KFS)

Dieser quantitative Indikator vom Typ 3 gibt Aufschluss Uber die Isolationswirkung des
ewG, indem dargestellt wird, welcher Anteil der eingelagerten Radionuklidmenge den
ewG verlasst. Als ein Mal3 fur den sicheren Einschluss des Endlagers wird der im
Nachweiszeitraum aus dem ewG freigesetzte Anteil der eingelagerten Radionuklide
bezogen auf die gesamt eingelagerte Radionuklidmenge herangezogen. Die im Nach-
weiszeitraum im ewG zurlickgehaltene Schadstoffmenge bezogen auf die eingelagerte
anfangliche Schadstoffmenge muss gréf3er als 99,99 mol-% sein oder, anders ausge-
driickt, die Freisetzung darf nicht mehr als 0,01 mol-% betragen (BALTES ET AL. 2007).

Der Indikator zeigt anschaulich das Isolationspotential des betrachteten Endlagers. Aus
der prozentualen Angabe ergibt sich aber, dass die absolute Gro3e der Radionuklid-
freisetzung aus einem Endlager konzeptspezifisch ist, da sie vom eingelagerten Inven-
tar abhangt. Dieser Indikator besitzt daher keine direkte Sicherheitsaussage und eine
plausible Begriindung des Bewertungsmalfstabes von 99,99 mol% ist nicht mdglich.

Berechnet wird der Indikator aus dem Radionuklidstrom S [Bg/a], der mit Hilfe von nu-
klidspezifischen Konversionsfaktoren C; [mol/Bq] in einen molaren Stoffstrom umge-
rechnet wird. Der molare Stoffstrom wird iber den Nachweiszeitraum T (10° a) auf-
summiert.

T

[¥si-c
KFS = &t ——

Z Ai,t:O 'Ci

Die Umrechnung von Bqg nach mol erfolgt dabei durch die Konversionsfaktoren C;

= Tl/2
' In2-N,

mit der Halbwertszeit Ty, [s] des betrachteten Radionuklids i und der Avogadro-
Konstante N, = 6,022-10%° mol™.
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Fur die Berechnungen der Indikatoren fur ein HAW-Endlager in Salzgestein wurde auf
das Inventar aus BUHMANN ET AL. 2008B zurlickgegriffen. Berlcksichtigt wurden

-  6.960 BSK3

- 3.225 HAW-Kokillen und

— 7.455 CSD-C und CSD-B.

Das entspricht dem gesamten Inventar, das gemafl der Vereinbarung zwischen der
Bundesregierung und den EVUs vom Oktober 2000 fur ein HAW-Endlager in Deutsch-
land erwartet werden kann (BOLLINGERFEHR ET AL. 2008). Eine Beschreibung des be-

ricksichtigten Einlagerungskonzeptes erfolgt in Kapitel 4.1; die Abmessungen der Ab-
fallgebinde sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Tab. 3.2: Radionuklidinventare pro Gebinde, Gesamtinventar und Halbwertszeiten
palt- un tivierungsprodukte
(Spalt- und Aktivi dukte)
Nuklid T BSK HAW CSD Total Total
[a] [Ba/Geb.] | [Bg/Geb.] | [Bg/Geb.] [Ba] [mol]

C-14 5,730-10% | 7,37-10%° - 1,410 | 6,17-10* 2,67:-10°
Cl-36 3,000-10° | 9,77-10% -1 8,50-10" | 6,80-10* 1,54:102
Co-60 5,272:10° | 1,63-10® | 3,32:10%| 7,71-108| 1,21-10° 4,81-10°
Ni-59 7,500-10* | 8,14-10% 7,00-107 -1 5,66-10% 3,21-10*
Ni-63 1,000-10° | 1,16-10% 9,50-10° | 2,71-10*%| 1,01-10% 7,61-10°
Se-79 1,100-10° | 2,98-10°| 1,72-10% 551-10'| 2,63-10% 2,19-10*
Sr-90 2,864:10' | 5,99-10® | 3,23:10°| 1,40-108| 5,22:10"° 1,13-10°
Zr-93 1,500-10° | 1,58:10'!| 8,92:10% 8,60-10°| 1,45-10%° 1,65-10°
Nb-94 2,000-10* | 1,36-10™ 8,18-10° -1 947-10% 1,43-10°
Mo-93 | 3,500-10%| 6,95-10° 6,47-10° -1 484108 1,28:10*
Tc-99 2,100-10° | 1,04:102| 6,19-10% 2,31-10°| 9,22-10% 1,46-10°
Pd-107 | 6,500-10°| 8,33-10° 4,65-10° -1 7,30-10% 3,59-10*
Sn-126 | 2,345-10° | 4,47-10° | 2,43-10% 1,51-10°| 3,89-10* 6,90-10°
1-129 1,570-10" | 2,44-10° 1,65-10* 5,31-10°| 1,70-10%® 2,02-10*
Cs-135 | 2,000-10°| 2,45-10% | 1,62:10%° 7,11-10" | 2,23-10% 3,37-10*
Cs-137 | 3,017-10*| 8,60-10® | 4,67-10®| 1,51-10%®| 7,50-10% 1,71-10°
Sm-151 | 9,300-10* | 2,00-10%| 1,53-10*| 6,00-10%°| 1,89-10" 1,33-10°
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Tab. 3.3: Radionuklidinventare pro Gebinde, Gesamtinventar und Halbwertszeiten
(Zerfallsreihen)
Nuklid T BSK HAW CSD Gesamt Gesamt
a q/Geb. q/Geb. g/Geb. q mo
[a] [Bg/Geb.] | [Bg/Geb.] | [Ba/Geb.] [Bq] [mol]
Thorium-Zerfallsreihe
Pu-244 | 8,000-10’ 6,95-10* | 1,12:102 - 4,84-108 2,93-10°
Cm-244 | 1,810-10'| 3,46-10%*| 1,13:10*%*| 9,51-10°| 2,77-10%® 3,79-10°
Pu-240 | 6,563-10°| 3,83:10%| 7,61-10%* | 5,20-10°| 2,67-10Y 1,33-10°
U-236 2,342:10° | 1,91-10* | 6,63-10’ -1 1,33-10" 2,35-10°
Th-232 | 1,405-10%° 2,10-10°| 5,65-10° - 3,28-10* | 3,49:10°
U-232 6,890-10* 1,24-10° | 1,11-107 -1 865102 3,76-10°
Neptunium-Zerfallsreihe
Cm-245 | 8,500-10°| 2,72:10% | 1,11-10% -1 2,25-10% 1,45-102
Pu-241 | 1,43510*| 9,27-10% | 1,27-10*| 1,00-10®| 6,47-10*° 7,01-10*
Am-241 | 4,322:10°| 1,03-102® | 6,20-10%| 3,51-10%° | 2,72-10" 8,89-10°
Np-237 | 2,144-10°| 2,63-10°| 1,66-10°| 7,20-10°| 2,37-10*| 3,83-10*
U-233 1,592:10° | 4,12-10°| 1,83-10* -1 2,87-10%°| 3,46-10*
Th-229 | 7,880-10° 1,27-10* | 6,63-10° - 90,0810 | 5,41-10*
Uran-Zerfallsreihe
Cm-246 | 4,730-10°| 6,81-10%° | 2,27-10% -1 5,47-10% 1,96:-102
Pu-242 | 3,750-10°| 1,84-10'!'| 3,08:10° 2,80-10% | 1,29-10% 3,64-10*
Am-242 | 1,410-10°| 3,06:10| 1,55-10% -1 2,63-10% 2,80-10"
U-238 4.468-10° | 1,86:10°| 6,67-107 -1 1,30-10* 4,37-107
Pu-238 | 8,774-10'| 2,61-10%*| 4,28-10* | 4,71-10*| 1,82:10% 1,21-10*
U-234 2,455-10° | 4,97-10*° | 2,10-108 -1 3,46-10* 6,43:10°
Th-230 | 7,540-10*| 9,61-10°| 3,17-10° -1 1,69-10%°| 9,63-10°
Ra-226 | 1,600-10° 1,27-10° | 6,25:10° - 2,90-10"| 3,50-10°
Actinium-Zerfallsreihe
Am-243 | 7,370-10°| 2,13-10* | 1,05-10% 3,51-10% | 1,82:10'° 1,02:10*
Pu-239 | 2,411-10*| 2,10-10%® | 4,54-10° | 3,00-10%° | 1,47-10Y 2,67-10°
U-235 7,038:108 7,77-10 | 3,51-10° -1 5,42-10% 2,88-10°
Pa-231 | 3,276:-10% 1,98-10°| 1,22-10° -1 21,7810 | 4,40-10?

Das Gesamtinventar betragt 2,12-10%° Bq bzw. 4,56-10” mol. Aus den Anforderungen
in BALTES ET AL. 2007 ergébe sich damit eine maximal zulassige Freisetzung von ca.
4.500 mol Uber den Nachweiszeitraum. Da die Ableitung eines Bewertungsmafstabes
aber nicht plausibel belegt werden kann, wird hier auf einen Vergleich mit einem sol-
chen Mal3stab verzichtet.
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Sehr anschaulich ist die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der kumulierten freigesetz-
ten Menge. Diese Art der Darstellung wird deshalb in diesem Bericht eingesetzt. Des
Weiteren wird auch die kumulierte freigesetzte Radionuklidmenge, die die Geosphare
(d.h. den Aquifer) verlasst, dargestellt. Der Indikator kann auf diese Weise die Funkti-
onsweise einzelner Kompartimente des Endlagersystems darstellen.
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4 Bewertung des sicheren Einschlusses

Mit den drei vorgestellten Indikatoren soll in diesem Kapitel beispielhaft eine Bewertung
des sicheren Einschlusses fiur ein Endlagersystem in Salzgestein durchgefuhrt werden.
Zunachst wird das Endlagermodell vorgestellt, das das im Projekt ISIBEL erarbeitete
Endlager- und Sicherheitskonzept vereinfacht reprasentiert. Das Endlagermodell dient
dazu, eventuelle Freisetzungen uber den Losungspfad fur die beiden definierten Ab-
grenzungen des ewG aus Kapitel 3.1 zu berechnen. Fur die Modellberechnungen wur-
de wie in der ersten Phase von ISIBEL das Programmpaket EMOS (BUHMANN 1999)
eingesetzt. Dieses Programm wurde in der ersten Phase des Projektes ISIBEL aus-
fuhrlich getestet und analysiert (BUHMANN ET AL. 2008B).

4.1 Das hydraulische Endlagermodell

Das hydraulische Endlagermodell basiert auf dem Modell und den zugrundeliegenden
Uberlegungen aus BUHMANN ET AL. 2008B. Im Unterschied zu diesem Modell wurde
hier auf eine vernetzte Grubengebaudestruktur verzichtet, um an einem einzigen Stre-
ckenverschluss die (Radionuklid-) Strome ermitteln zu kénnen.

Des Weiteren wurden folgende hydraulische Vereinfachungen bei der Erstellung des
Modells gemacht:

— Es wird kein Zweiphasenfluss im Endlagersystem beriicksichtigt. Ein Zweiphasen-
fluss spielt sowohl beim Zulauf von Lésung in das Grubengebéaude als auch bei der
Berechnung des Transports von gegebenenfalls freigesetzten Radionukliden eine
Rolle.

— Gasbildende Prozesse werden im Modell nicht bericksichtigt.

— Es wird bei der Modellierung der Konvergenz bzw. der Versatzkompaktion nicht
unterschieden, ob der entsprechende Porenraum gesattigt ist oder nicht.

Es ist noch zu prifen, inwieweit die Annahme hinsichtlich der Gase im Endlagersystem
Einfluss auf die Ergebnisse nehmen (BUHMANN ET AL. 2008B). Die Untersuchung des
Einflusses der Gase und der Gasbildung auf die hydraulischen Prozesse im Endlager
bildet einen Arbeitsschwerpunkt im FuE-Vorhaben ISIBEL-II (FKZ 02E10719). Fruhere
Untersuchungen, z.B. NOSECK ET AL. 2005, zeigen, dass die hier getroffenen hydrauli-
schen Vereinfachungen Einfluss auf die berechneten Ergebnisse haben. Zum Testen
einer Methodik zum Nachweis des sicheren Einschlusses ist das hier verwendete hyd-
raulische Modell aber ausreichend.
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Abb. 4.1: Schematische Struktur des Grubengebaudes: BS: Beschickungsstrecke, Q: Querschlag, ZS: Zugangsstrecke. Die Benennung
der Bohrlocher ist im Text erklart, die grauen Bereiche stellen zweidimensionale Schnitte durch den ewG dar.
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Eine weitere Anderung gegentiber dem Modell aus BUHMANN ET AL. 2008B in diesen
Untersuchungen ist die Erweiterung des Grubengebéudes dahingehend, dass das ge-
samte erwartete Inventar fur ein HAW-Endlager in Deutschland untergebracht werden
kann (Kapitel 3.2.2).

Abbildung 4.1 zeigt die verwendete Struktur des Grubengebaudes. Dargestellt sind die
im Modell verwendeten Segmente. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist diese Darstel-
lung nicht maf3stabsgetreu.

Fur die Berechnung der Indikatoren an den beiden unterschiedlichen Abgrenzungen
des ewG werden die Radionuklid- und Flussigkeitsstrome aus dem Schacht (Seg-
ment S) bzw. aus dem Streckenverschluss (Segment DAMM) betrachtet. Bezugspunkt
fur den ewG | ist der im Sicherheitskonzept an diesem Ubergang vorhandene Stre-
ckenverschluss. Beim ewG Il ist der Bezugspunkt der Ubergang vom Infrastrukturbe-
reich zum Schacht. Bei der Berechnung von Freisetzungen wurde dabei eine 300 m
lange Strecke Uber den Schacht berlcksichtigt. Die 300 m sind konservativ fir den Be-
reich gewahlt, fir den davon auszugehen ist, dass er im Nachweiszeitraum nicht von
Subrosion betroffen sein wird.

Fur die Betrachtung alternativer Entwicklungen werden an einigen Stellen des Gruben-
gebaudes (am Segment z2z3 und den Bohrléchern unter BS-1NW, BS-3NW und
BS4-NW) Losungseinschlisse angenommen. Die Bohrlochsegmente sind durch einen
Kreis dargestellt.

Die Bezeichnungen der Bohrlochsegmente im weiteren Text ergeben sich aus dem Ab-
falltyp (BSK, HAW, MAW) und dem Namen der dariiber liegenden Strecke, z.B.
BBSK-1NW fiur das Bohrloch unter BS-1NW, BHAW-3NW unter BS-3NW usw.

Tab. 4.1: Globale Daten fiir das hydraulische Endlagermodell

Parameter Dimension Wert

Mittlere Dichte des Gesteins kg/m?® 2 300
Mittlere Dichte des Grundwassers kg/m?® 1200
Referenztiefe des Endlagers m. u. GOK 870
Gesteinstemperatur (Referenztiefe) K 310
Geothermischer Gradient K/m 0,03
Gebirgsdruck (Referenztiefe) MPa 18
Hydrostatischer Druck (Referenztiefe) MPa 10
Referenzkonvergenzrate 1l/a 0,01
Diffusionskoeffizient m?/s 1,5-10°
Effektive Null fir Berechnung von Lésungsstromen m3/a <10™
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Detaillierte Beschreibungen der eingesetzten Segmentmodelle, der geometrischen
Abmessungen der Strecken sowie die angenommenen Temperaturverlaufe sind in
BUHMANN ET AL. 20088 gegeben. Tabelle 4.1 stellt die wichtigsten globalen Daten fir
das Endlagermodell zusammen.

Das betrachtete Inventar ist bereits in den Tabellen 3.3 und 3.4 aufgelistet. Tabelle 4.2
gibt die verwendeten Abmessungen und das Gewicht der drei verwendeten Abfalltypen
wieder.

Tab. 4.2: Geometrische Abmessungen der Abfallgebindetypen
Bezeichnung Behaltertyp Lange [m] Radius [m] Masse [kg]
BSK BSK-3 4,98 0,22 5 300
HAW CSD-V 1,34 0,22 700
MAW CSD-C 1,34 0,22 490

Die Modellparameter fir die Beschreibung der Abfallmobilisierung und des Radionuk-
lidquellterms sind in den Tabellen 4.3 bis 4.6 angegeben. Diese Parameter sind aus
den Modellrechnungen aus BUHMANN ET AL. 2008B Ubernommen und werden in den
Variationsrechnungen (Kapitel 4.4) nicht verandert.

Bei der Mobilisierung der Radionuklide aus den Abféllen werden der radioaktive Zerfall
des Inventars und die Zersetzung der Abfallmatrix beriicksichtigt. Es wird fir alle Ge-
binde eine gleich verteilte Lebensdauer mit einer mittleren Standzeit von funf Jahren
angenommen, d.h. nach einem Kontakt der Abfallgebinde mit Lésungen kommt es zu
einem nahezu instantanen Ausfall der Behélter.

Tab. 4.3: Modellparameter fiir den Radionuklid-Quellterm
Parameter Dimension | BSK HAW CSD
Zwischenlagerzeit a 30 30 30
mlttl?re Standzeit der a 5 5 5
Behalter
Mobilisierungsrate(n) 1l/a Tab. 4.4 f(T) konstant
Gasbildung nein nein nein
Tab. 4.4: Relative Freisetzungsraten in den Abfallbereichen (BSK, HAW, MAW)
Matrix Metallteile IRF
Mobilisierungsrate [a™] | 1,0-10° 3,6:10° instantan
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Die Mobilisierung der Radionuklide aus den abgebrannten Brennelementen erfolgt aus
den folgenden Bereichen (Tabelle 4.4):

— der Brennstoffmatrix, aus der die Radionuklide tber einen sehr langen Zeitraum
freigesetzt werden,

— den Metallteilen des Brennelementes einschliel3lich der Hillrohre der Brennstabe,
aus denen der wesentliche Anteil der Aktivierungsprodukte wahrend einiger hun-
dert Jahre nach dem Ausfall des Behalters freigesetzt wird und

— dem Inventar, das annahernd instantan nach dem ersten Kontakt mit Wasser frei-
gesetzt wird (instant release fraction, IRF); dies umfasst vor allem den Gasraum
und die Kornoberflache der Brennstoffmatrix.

Die Verteilung des Radionuklidinventars auf die drei genannten Bereiche des Brenn-
elementes ist in Tabelle 4.5 wiedergegeben.

Tab. 4.5: Elementspezifische Inventaranteile [%] in den einzelnen Bereichen eines
LWR-Brennelementes

Element Metallteile Brennstoffmatrix | IRF

C 72,20 26,41 1,39
Cl 0,00 94,00 6,00
Ni, Mo, Nb, Co 99,50 0,47 0,03
Sn 0,00 98,00 2,00
I, Se 0,00 97,00 3,00
Cs 0,00 96,00 4,00
Rb 0,00 95,00 5,00
Sr, Sm, Pd 0,00 99,90 0,10
Zr 9,40 86,07 4,53
Tc 0,10 99,89 0,01
Ef”TﬁfT‘A’ érp‘b ’P‘Fi’a Pa, 0,00 99,99 0,01

Der Anteil der in Losung gehenden mobilisierten Radionuklide hangt von der Léslich-
keit der Radionuklide in dieser Losung ab. Die bertcksichtigten Ldslichkeiten sind in
Tabelle 4.6 dargestellt. Diese Ldslichkeiten werden nur in den Einlagerungssegmenten
berlcksichtigt. In den Ubrigen Strecken des Grubengebaudes ist die Loslichkeit unbe-
grenzt.

Zusétzlich zur Berechnung des RGI am Rand des ewG wird mit den gleichen Dosis-
konversionsfaktoren (Tabelle 3.1) auch die Strahlenexposition in der Biosphare be-
rechnet. Die Berechnung der Strahlenexposition in der Biosphére wird analog zu den
vorherigen Berechnungen ebenfalls fiir 10° Jahre durchgefiihrt, auch wenn nicht davon

37



S BGR DBETEC

Bewertung des sicheren Einschlusses

auszugehen ist, dass die Annahmen zu den Radionuklidtransportprozessen im Deck-
gebirge und zur Biospharenmodellierung tber eine Million Jahre Glltigkeit besitzen
(NEA 2004). Fur Zeitrdume, die Uber einige zehntausend Jahre hinausgehen, sind sol-
che Berechnungen nur als Abschatzungen der radiologischen Auswirkungen in der Bi-
osphéare zu betrachten.

Tab. 4.6: Loslichkeiten der Radionuklide in den Einlagerungsbereichen

Element | Loslichkeitsgrenze [mol:l-1] Element Ldslichkeitsgrenze [mol-1-1]
C 1,0-107 | 1 1,0-10°
cl 1,0-10° | Cs 1,0-10°
Co 1,0-10° | Sm 1,0-10"
Ni 1,0-10* | Pb 1,0-10°
Se 1,0-10* | Ra 1,0-10°
Sr 1,0-10° | Th 1,0-10°
Zr 1,0-10° | Pa 1,0-10°®
Nb 1,0:10* | U 1,0-10™
Mo 1,0-10” | Np 1,0:10°
Tc 1,0-10* | Pu 1,0-10°®
Pd 1,0-10* | Am 1,0-10®
Sn 1,0:10* | Cm 1,0-10°

Im Gegensatz zum RGI-Wert berechnet sich die Strahlenexpositionin der Biosphare
aus dem Volumenstrom in der Geosphéare. Dieser wurde fur das Deckgebirge im Salz-
stock Gorleben mit 48.000 m®a ermittelt (CADELLI ET AL. 1988). Die Daten fiir die Mo-
dellierung des Deckgebirges fasst Tabelle 4.7 zusammen.

Tab. 4.7: Daten fur die Transportmodellierung im Deckgebirge

Parameter Dimension Wert

Lange des Modellgebietes m 9394
Querschnittsflache des Gebietes m? 36 900
naturlicher Grundwasserstrom m®/a 48 000
Dispersionslange m 65
molekularer Diffusionskoeffizient m?/a 3-10°
Porositat - 0,2
Gesteinsdichte kg/m?® 2 500
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4.2 Deterministische Rechnungen

Der Test des Konzeptes fiur den Nachweis des sicheren Einschlusses sollte mit einem
Satz von realistischen Entwicklungen des Endlagersystems erfolgen. Die Verwendung
sehr unrealistischer Ereignisablaufe ist dagegen nicht zielfihrend. Eine abgeschlosse-
ne Szenarienanalyse lag zum Zeitpunkt der Modellrechnungen allerdings noch nicht
vor, so dass die betrachteten Entwicklungen im Wesentlichen auf den Ergebnissen aus
BUHMANN ET AL. 20088 beruhen. Des Weiteren wird in diesem Bericht nicht von Szena-
rien sondern von Rechenféllen gesprochen.

Fur die Rechnungen wird zun&chst ein Bezugsfall definiert, der eine mdgliche Entwick-
lung des Endlagersystems darstellen soll. Dieser Bezugsfall wird mit dem letztlich in
ISIBEL definierten Referenzszenario viele Ubereinstimmungen aufweisen. Da die Defi-
nition des Referenzszenarios aber noch nicht abgeschlossen ist, wird es Unterschiede
geben.

Um Ungewissheiten hinsichtlich der als Bezugsfall definierten Entwicklung behandeln
zu konnen, werden weitere mogliche Entwicklungen mit zusétzlichen Rechenféllen be-
trachtet. Eine Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeiten wird nicht vorgenommen.
Die weiteren Rechenfélle greifen einzelne Annahmen fir den Bezugsfall auf und unter-
suchen die Konsequenzen, falls diese Annahme nicht erflllt ist. Gegentber den unter-
suchten Entwicklungen in BUHMANN ET AL. 2008B wurden auf Grund der fortgeschritte-
nen Diskussionen im ISIBEL-Projekt zwei Aspekte hinzugenommen: (1) ein
Losungseinschluss am Ubergang z2/z3 und (2) die Annahme einer durchgehenden ef-
fektiven Restporositat im gesamten Grubengebadude inklusive der Einlagerungsberei-
che und des Bohrlochverschlusses.

Die Untersuchung einer durchgehenden effektiven Porositat im gesamten Grubenge-
baude unterscheidet sich gegenltiber den Annahmen im Bezugsfall (Kapitel 4.2.1) da-
durch, dass - analog zu den Strecken - auch im Bohrlochverschluss eine Porositét b-
rigbleibt, die einen Losungszutritt ermdglicht. Es kann daher nicht zu einem Verschluss
der Einlagerungsbereiche kommen (Kapitel 4.2.2.1). Diese Entwicklung wurde aufge-
nommen, da das Verhalten der Versatzkompaktion Uiber lange Zeitraume sehr schwer
Zu prognostizieren ist. Daraus resultieren Ungewissheiten, die mit diesem Rechenfall
analysiert werden sollen.

42.1 Der Bezugsfall
Die fur das hydraulische Modell aus Kapitel 4.1 angesetzten Anfangs- und Randbedin-

gungen sowie die eingesetzten Werte fir die Parameter spiegeln die Annahmen, die
fur den Bezugsfall gemacht wurden, wider:
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1. Im unverritzten Steinsalz treten keine Wegsamkeiten auf, so dass ein Losungszu-
tritt nur Uber die Strecken und Schéachte erfolgen kann.

2. Durch eine entsprechende Erkundung wird sichergestellt, dass sich keine Losung-
seinschliusse im Wirtsgestein in unmittelbarer Umgebung der Einlagerungsbereiche
befinden.

3. Alle Verschlussbauwerke verhalten sich anfanglich entsprechend ihrer geplanten
Auslegung. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass die Verschlussbau-
werke nach einer gewissen Zeit ausfallen. Fur die vorliegenden Rechnungen wur-
de unterstellt, dass es nach 1.000 Jahren zum Ausfall der Verschlussbauwerke
kommt. Im Modell wird das durch eine Erhéhung der Permeabilitat von 10™® m? auf
10™ m? nach 1.000 Jahren umgesetzt. Diese Annahmen dienen zum Test des
Konzeptes fur den Nachweis des sicheren Einschlusses. Es ist davon auszugehen,
dass die tatsachliche Funktionsdauern der geotechnischen Barrieren deutlich lan-
ger ist, auch die abrupte Erhéhung der Permeabilitat wird in dieser Form nicht statt-
finden.

4. Der Versatz aus Salzgrus im Endlagerbergwerk wird mit der Zeit kompaktiert, die
Porositat/Permeabilitdt erreicht jedoch nicht die Eigenschaften des unverritzten
Steinsalzes. Angenommen wird eine Grenzporositat von 1%, d.h. nach Erreichen
dieser Porositét findet keine weitere Kompaktion statt. Die 1% entsprechen in etwa
der unteren Grenze der experimentell abgesicherten Daten (MULLER-LYDA ET
AL. 1999). Es wird angenommen, dass die verbleibende Porositat Transportpro-
zesse ermdglicht (effektive Porositét).

5. Der durch die thermische Expansion ausgeldste Druckaufbau im Bereich der Ein-
lagerungsorte sorgt daftir, dass der in den oberen 10 m der Bohrlécher vorgesehe-
ne Verschluss (aus Salzgrus oder als monolithischer Salzblock) nach einer gewis-
sen Zeit keine effektive Porositat mehr aufweist, in der zusammenh&ngenden
Porenrdume auftreten. Im Modell wird dieser Zustand erreicht, wenn eine bestimm-
te Porositat (Endporositat) unterschritten wird.

6. Die Subrosion der Salzformation an der Salzstockoberkante erfolgt mit einer so ge-
ringen Rate, dass der Abtrag des Salzstockes vernachlassigt werden kann.

7. Im Endlager gebildete Gase sind zu vernachlassigen. Freisetzungen tber den
Gaspfad sind daher nicht zu betrachten.

Ein Grof3teil der Parameter des Modells fir die Berechnungen ist in den Tab. 4.1 bis
Tab. 4.6 zusammengefasst. Die fiir die Berechnung entscheidende Anderung zu den
Rechnungen in BUHMANN ET AL. 2008B in den Parametern besteht in der Erhéhung der
Grenzporositét in allen Segmenten von 0,1 auf 1% (Annahme 4). Grund fir die Erho-
hung sind die bestehenden Ungewissheiten hinsichtlich des Kompaktionsverhaltens
von Steinsalz bei sehr kleinen Porositaten, das weder experimentell noch theoretisch
gut abgesichert ist (diese Ungewissheiten sind mit dem gestrichelten Pfeil in Abb. 2.1
angedeutet).
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Tab. 4.8: Parameter fir den Bezugsfall (Bohrlochlagerung mit Verschluss)

Parameter Dimension Wert Bemerkung

Bohrlochlange m 300 | inklusive Verschlusslange

Durchmesser m 0.48 fur Bohrloch und Bohrlochver-
schluss

Verschlusslange m 10 | -

Endporositat | 1,0-10% | -

(Bohrlochverschluss)

Anfangsporositat _ - .

(Bohrlochverschluss, ) 03> Referenzporosne_lt, d.h. Stitzwir
kung setzt sofort ein

Versatz)

Grenzporositat i an2 |

(Versatz) 1,010

Effektive Lange m 20 | zweimal Verschlusslange

Effektiver Querschnitt m? f(Qs) SQeSS: Querschnitt des Verschlus-

Um diese Ungewissheiten berilicksichtigen zu kénnen, wird in den Modellrechnungen
davon ausgegangen, dass der Versatz nicht die Porositat von Steinsalz erreicht. Den-
noch ist dies eine sehr pessimistische Auslegung der Ungewissheit beziglich des
Kompaktionsverhalten des Versatzes, da hier von einer durchgehend effektiven Porosi-
tat in allen Strecken Uber den gesamten Nachweiszeitraum ausgegangen wird. Von
solch einer dauerhaft wirksamen Verbindung ist in einer versetzten Strecke in der Na-
tur nicht auszugehen.

Die weiteren Bedingungen des Bezugsfalls entsprechen den Modellvorstellungen der
Einlagerungsbereiche in den Berechnungen zu BUHMANN ET AL. 2008B. Die Einlage-
rung des radioaktiven Abfalls erfolgt in vertikalen Bohrldchern mit einer Tiefe von
300 m, wobei die obersten 10 m mit einem Verschluss aus Salzgrus versehen sind
(Annahme 5). Der Salzgrus des Bohrlochverschlusses ist im Modell nicht vorkompak-
tiert (Porositat = 0,3), allerdings wird angenommen, dass nach Erreichen einer be-
stimmten Porositat (Endporositat) keine verbundenen Hohlrdume mehr existieren und
kein Transport von Radionukliden mehr aus den Bohrléchern in die dartber liegenden
Strecken moglich ist, selbst wenn durch einen vorherigen Lésungszutritt Radionuklide
freigesetzt wurden.

Die Berechnung der Diffusion und des Stromungswiderstandes des gesamten Bohrlo-
ches erfolgt mit der definierten effektiven Lange und dem effektiven Querschnitt. Die
effektive Lange ist konstant, der effektive Querschnitt wird dagegen durch die Konver-
genz des Salzes kontinuierlich kleiner.
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4.2.2 Weitere Rechenfalle

Basierend auf den bisher im Projekt ISIBEL geleisteten Arbeiten (BUHMANN ET AL.
20088, WEBER & KELLER 2008) wurden folgende weitere Rechenfélle ausgewahlt, die
als mogliche wahrscheinlich oder weniger wahrscheinliche Entwicklungen in Frage
kommen kénnten:

1. Effektive Restporositat (1%) im Bohrlochverschluss

2. Frihzeitiges Versagen des Schachtverschlusses nach 50 Jahren
3. Fruhzeitiges Versagen des Streckenverschlusses nach 50 Jahren
4. Losungszutritt am Ubergang z2/z3 (10.000 m®)

5. L&sungszutritt zu einem Bohrloch mit BSK3 (100 m°)

6. Losungszutritt zu einem Bohrloch mit HAW-Kokillen (100 m®)

7. Lésungszutritt zu einem Bohrloch mit CSD-C/CSD-B (100 m®)

Auf Grund der Bedeutung der Versatzkompaktion fur das Sicherheitskonzept liegt der
Schwerpunkt der weiteren Rechenfélle auf dem Rechenfall ,Effektive Restporositat im
Bohrlochverschluss® (Kapitel 4.2.2.1). Die anderen Rechenfélle wurden in &hnlicher
Form bereits in BUHMANN ET AL. 2008B untersucht. Ob die Rechenfélle 5 bis 7 als we-
niger wahrscheinlich einzustufen oder wegen ihrer sehr geringen Eintrittswahrschein-
lichkeit bei der Bewertung des sicheren Einschlusses nicht zu betrachten sind, kann
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht bewertet werden.

4221 Effektive Restporositat im Bohrlochverschluss

Hintergrund des ersten Rechenfalls (Rechenfall 1) sind die bereits erwahnten Unge-
wissheiten bezliglich des Kompaktionsverhaltens von Salzgrus. Ziel dieser Betrachtung
ist es, durch den Einsatz unterschiedlicher Modellansatze und der Variation von Para-
metern die Bedeutung dieser Ungewissheiten besser einschéatzen zu konnen. In dieser
Variante wird das gleiche Bohrlochmodell mit denselben geometrischen Daten einge-
setzt wie im Bezugsfall (Tab. 4.7) mit dem Unterschied, dass kein Bohrlochverschluss
berlcksichtigt wird. Das Volumen des Verschlusses wird dem Bohrlochversatz zuge-
schlagen. Daher gibt es auch keine Endporositéat, die bei entsprechender Abnahme der
Porositat zu einem Abschalten des Segmentes fihren kann. Die zugrunde liegende
physikalische Annahme besteht darin, dass dem Kriechen des Salzgesteins bei Errei-
chen einer bestimmten Porositat im Salzgrusversatz (Grenzporositat) ein solcher Wi-
derstand entgegengesetzt wird, dass die Konvergenz zum Erliegen kommt und es nicht
mehr zu einer weiteren Abnahme der Porositdt kommt. Der verbleibende Porenraum ist
verbunden (effektive Porositat) und erlaubt gegebenenfalls den Transport von Flissig-
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keiten und Radionukliden. Wenn die Konvergenz als Antriebsmechanismus fir advek-
tive Transportprozesse nicht mehr stattfindet, gelangen Radionuklide allenfalls Gber
diffusive Transportprozesse aus den lésungserfilllten Einlagerungsbereichen in die da-
riber liegenden Strecken und Schéachte.

Tab. 4.9: Parameter fur die Bohrlagerung ohne Verschluss

Parameter Dimension Wert Bemerkung
Bohrlochlange m 300 | -

Durchmesser m 0,48 | nur fur Bohrloch
Verschlusslange m 0|-

Endporositét

(Bohrlochverschluss) - - | wird nicht verwendet

Anfangsporositét = Referenzporositat, d.h. Stitz-

(Versatz) i 0.3 wirkung setzt sofort ein
Grenzporositat a0z |

(Versatz) i 1,010

Effektive Lange m 20 | analog Variante 1

Eél;]erﬁ;ver Qe m? f(Qs) | Qg = Querschnitt des Bohrlochs

Durch die in dem Modell gegebenen Randbedingungen, insbesondere die durchge-
hend vorhandene effektive Porositat bis zu den Einlagerungsbereichen, ist in diesem
Rechenfall eine Freisetzung unvermeidbar, da irgendwann die Uber den Schacht in das
Endlagerbergwerk zutretende Losung die Abfélle erreicht. Auch wenn diese Lésungs-
mengen sehr gering sind, flihren sie zu einer Mobilisierung von Radionukliden. Zu zei-
gen ist, wann die Mobilisierung von Radionukliden erfolgt und wie grof3 die anschlie-
Rende Freisetzung von Radionukliden ist.

Wird eine Freisetzung sehr spat errechnet, ist der Konvergenzprozess abgeklungen
und als Transportprozess kommt nur noch Diffusion in Frage. Die Berechnung der Dif-
fusion und des Strémungswiderstandes erfolgt wie im Bezugsfall mit der definierten ef-
fektiven Lange und dem effektiven Querschnitt. Fir die effektive Lange wurde analog
zum Bezugsfall eine Lange von 20 m gewahlt. Der effektive Querschnitt ist in dieser
Variante dagegen eine Funktion des Querschnitts des Bohrlochs. Neben den in Tab.
4.7 und 4.8 dargelegten Unterschieden ist der fir die Konvergenz beriicksichtigte
Temperaturverlauf wichtig. Fir den Bezugsfall wird ein Temperaturverlauf fir den obe-
ren Bereich eines Bohrlochs mit hochradioaktivem Abfall gewahlt. Beim Rechenfall 1
bezieht sich der Temperaturverlauf auf die Mitte des Bohrlochs. Beide Temperaturver-
l[Aufe sind BUHMANN ET AL. 1991 entnommen, das ein anderes Grubengebaude bertick-
sichtigt hat. Insofern sind die Temperaturverlaufe nicht auf das hydraulische Endlager-
modell und die Bedingungen im Bezugsfall und im Rechenfall 1 abgestimmt. Die
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Abweichung der Temperaturverlaufe sind fir den Test der Methodik aber nicht rele-
vant.

4222 Frihzeitiges Versagen des Schacht- oder Streckenverschlusses

Bei den nachsten beiden Rechenféllen (Rechenfélle 2 und 3) bedeutet ,Friihzeitiges
Versagen“ wie beim Bezugsfall eine Erhéhung der Permeabilitdt von 107 m? auf
10™ m®. Im Unterschied zum Bezugsfall findet diese Anderung der Permeabilitat aber
bereits nach 50 Jahren statt. Ein gleichzeitiges Versagen von Schacht- und Strecken-
verschluss ist auf Grund der diversitar ausgelegten Bauwerke so gering wahrschein-
lich, dass es als zu betrachtende Entwicklung nicht in Frage kommt. Daher wurde die-
se Entwicklung im Gegensatz zu BUHMANN ET AL. 2008B in den deterministischen
Untersuchungen nicht betrachtet.

4.2.2.3 Losungseinschlisse an verschiedenen Stellen des Endlagermodells

Die Losungseinschliisse der Rechenfélle 4 bis 7 beinhalten einen groReren Lésungs-
einschluss in einer Anhydritscholle (z3) sowie drei weitere bei der Erkundung nicht de-
tektierte kleinere Losungseinschlisse im Hauptsalz. Die angegebenen Volumina fir die
Losungseinschlisse stellen konservative Einschatzungen dar. Des Weiteren wird an-
genommen, dass die Losungsvolumina in den Loésungseinschlissen sofort nach Ver-
schluss des Endlagers freigesetzt werden. Die drei untersuchten Rechenfalle mit L6-
sungseinschliissen im Hauptsalz bertcksichtigen dabei die drei unterschiedlichen
Abfallarten im Endlager. Wichtig fur die Ergebnisse der Rechenfélle ist neben der Zu-
sammensetzung der Abfélle (Tab 3.3 und 3.4) vor allem ihre Lage zum Rand des ewG
(siehe Abb. 4.1).

4.3 Ergebnisse der deterministischen Rechnungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Rechenlaufen des hydraulischen
Endlagermodells mit den jeweils untersteliten Randbedingungen der beschriebenen
Entwicklungen vorgestellt. An Hand der Ergebnisse soll gepriift werden,

— ob die drei vorgeschlagenen Indikatoren geeignet sind, den Nachweis des sicheren
Einschlusses plausibel fihren zu kénnen und

— ob die Prufwerte der Indikatoren fur die beiden definierten Abgrenzungen des ewG
(am Streckenverschluss und am Infrastrukturbereich) eingehalten werden kdénnen.

Zunachst erfolgt eine Bewertung der Transportprozesse im Grubengeb&ude auf Basis
des Ansatzes in Kapitel 3.2.1. Sollte sich dabei herausstellen, dass es zu einer Freiset-
zung von Radionukliden aus den Einlagerungsbereichen kommt, wird der sichere Ein-
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schluss an Hand der anderen beiden Indikatoren geprift (Kapitel 3.2.2 und 3.2.3).
Auch das Ende des Konvergenzprozess wird nur angegeben, wenn es zu einer Frei-
setzung aus den Einlagerungsbereichen kommt.

43.1 Ergebnisse des Bezugsfalls

Im Bezugsfall gelangt keine Losung in die Einlagerungsbereiche. Nach wenigen Jahr-
hunderten ist die Konvergenz dort soweit fortgeschritten, dass im Bohrlochverschluss
kein zusammenhangender Porenraum mehr vorhanden ist und es dementsprechend
nicht zu einem Wasserzutritt zu den Abfallen in den Bohrléchern kommt. Fur den Be-
zugsfall bedeutet das fur den Losungspfad eine Nullemission von Radionukliden, d.h.
die beiden quantitativen Indikatoren RGI und KFS sind gleich Null. Eine Bewertung der
Transportprozesse gemal Kapitel 3.2.1 liefert folgende Ergebnisse:

e Am Schacht ausgepresste Lésungsmenge nach 10°a: 40 m®

Beginn der Auspressung: 1.077 a

Beginn der Radionuklidmobilisierung: -

Beginn der Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen: -

Ende des Konvergenzprozesses: n.a.

Art des dominierenden Transportprozesses: -

Insgesamt dringt ungefdhr 5.000 m® Lésung wahrend des Nachweiszeitraumes in das
Endlager ein, die zum gréf3ten Teil im Grubengebéude (Infrastrukturbereich) verbleibt.
Weniger als 1% dieser Menge wird wieder aus dem Endlager gepresst.

Da es nicht zu einer Freisetzung von Radionukliden kommt, ist der sichere Einschluss
fur den Bezugsfall fir beide Ausweisungen des ewG gegeben.

4.3.2 Ergebnisse der weiteren Rechenfalle

43.2.1 Effektive Restporositat im Bohrlochverschluss

Bei der Annahme einer effektiven Restporositat von 1% auch fur den Bohrlochver-
schluss kénnen fur die Bewertung der Transportprozesse folgende Ergebnisse zu-
sammengestellt werden:
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e Am Schacht ausgepresste Lésungsmenge nach 10°a: 60 m®

e Beginn der Auspressung: 1.074 a

e Beginn der Radionuklidmobilisierung: 5.298 a (BBSK-1NW)

e Beginn der Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen: 13.098 a (BBSK-1NW)

e Ende des Konvergenzprozesses: 124 a (BBSK-1NW)

Art des dominierenden Transportprozesses: Diffusion

In diesem Rechenfall erreicht die Losung nach etwa 5.000 Jahren den vordersten Ein-
lagerungsbereich (Beginn der Mobilisierung von Radionukliden im Bohrlochsegment
BBSK-1NW). Nach etwa 13.000 Jahren ist dieser Bereich lI6sungserfullt und ein Trans-
port der mobilisierten Radionuklide in die dariber liegende Strecke BS-1NW findet
statt. Da der Konvergenzprozess in dem Bohrloch (und in den anderen Einlagerungs-
bereichen) bereits abgeschlossen ist, findet der Transport von Radionukliden im Gru-
bengebaude nur diffusiv statt. Zu spéteren Zeitpunkten findet eine Mobilisierung von
Radionukliden in allen anderen Einlagerungsbereichen statt, zuletzt in der hintersten
Sektion des Endlagers mit den CSD-Kokillen (Zulauf von Lésung in BCSD-4NW ab un-
gefahr 80.000 Jahren, Beginn der Freisetzung ab ungefahr 225.000 Jahren).

Der Konvergenzprozess im Grubengebaude endet nach etwa 16.000 Jahren im Infra-
strukturbereich (INFRA-B). Dorthin sind die diffusiv transportierten Radionuklide zu
diesem Zeitpunkt noch nicht gelangt. Die Schadstofffront befindet sich zu diesem Zeit-
punkt im Segment z2z3. Die ersten Radionuklidkonzentrationen erscheinen am Stre-
ckenverschluss nach ungefahr 13.500 Jahren (Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2 illustriert den Vergleich zwischen dem RGI und der ,Effektiven Dosis am
ewG"“. Dieser Vergleich wird in Abbildung 4.2 durchgefiihrt, um zu zeigen, dass eine
Normierung der Indikatoren nichts an ihrem Informationsgehalt verandert, dafiir aber
auf irreflihrende Begrifflichkeiten und physikalische Einheiten verzichten kann (siehe
Kapitel 3.2.2). Fir die folgenden Rechenfélle wird nur noch der normierte Indikator
dargestellt.

Abbildung 4.2 zeigt, dass der RGI fur einen ewG, der am Streckenverschluss endet,
nach etwa 15.000 Jahren eine Freisetzung von Radionukliden auftritt. Nach etwa
300.000 Jahren wird am Streckenverschluss das Kriterium Uberschritten.

Wenn der Rand des ewG am Schachtverschluss liegt, werden Radionuklide dort nach
500.000 Jahren freigesetzt. Ab diesen Zeitraum liegt der RGI bei einem Wert von klei-
ner als 0,01 und erreicht zum Ende des Nachweiszeitraums seinen Maximalwert von
fast 0,02.
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Gemal der Definition fir den ewG am Infrastrukturbereich, wurden die Bereiche, die
nicht von Erosions- oder Subrosion betroffen sind, bei den Berechnungen mit einbezo-
gen. Es wurde daher fir die Diffusionsprozesse eine Strecke von 300 m zwischen In-
frastrukturbereich und Rand des ewG (Bezugspunkt der Berechnung der Indikatoren)
modelliert.

Um den Einfluss der Streckenlénge beurteilen zu kdnnen, wurde dieser Wert zwischen
10 und 400 m variiert. Der resultierende Bereich dieser Variation ist in Abbildung 4.2
durch die blauen Linien dargestellt. Auch bei einer geringen Streckenlange von 10 m
(obere blaue Linie) liegt der RGI am Infrastrukturbereich bei etwa 0,2 und damit fast
zwei GroRRenordnungen unter dem Wert am Streckenverschluss. Grund hierflr ist
hauptsachlich eine Verdunnung der Radionuklide mit der Losung im Infrastrukturbe-
reich.

Die radiologische Einschatzung des Rechenfalls wird letztendlich durch die Berech-
nung der Strahlenexposition in der Biosphare abgeschlossen. Diese beinhaltet eine
Bertcksichtigung der tber dem Salzstock lagernden Schichten und dem dort herr-
schenden hydrogeologischen Verhaltnissen. Diese Verhdltnisse sind in dieser Form fir
den gesamten Nachweiszeitraum nicht konstant. Trotz dieser Einschrankung soll im
Rahmen des Indikators RGI eine Abschatzung der Dosis in der Biosphare mit den heu-
tigen Bedingungen erfolgen, da diese Abschéatzung eine bessere Einordnung der am
ewG berechneten Ergebnisse erlaubt. In den folgenden Rechenféllen wird die Strah-
lenexposition in der Biosphare nur noch normiert dargestellt (mit dem Wert 0,1 mSv/a).

Die fur Rechenfall 1 errechnete Strahlenexposition liegt ungefahr finf Grél3enordnun-
gen unter dem Kriterium. Die maximale Dosis von etwa 10 Sv/a nach 10° Jahren ist
sehr gering.

Der Anteil der freigesetzten Stoffmenge ist fur beide Abgrenzungen des ewG sehr ge-
ring (Abbildung 4.3): Am Streckenverschluss werden nach 10° Jahren 140 mol freige-
setzt, das entspricht einem Anteil von ungefahr 3-10° des eingelagerten Inventars. Am
Schachtverschluss sind es 0,02 mol (4-:10™°) nach 10° Jahren. Das zeigt sich das gro-
Re Ruckhaltepotential fur aus den Abfallen mobilisierte Radionuklide im Grubengebé&u-
de zwischen Strecken- und Infrastrukturbereich.

Der Vergleich der Kurvenverlaufe zwischen der tiber 10° Jahre kumulierten freigesetz-
ten Stoffmenge aus Streckenverschluss, Infrastrukturbereich und aus dem Aquifer ver-
deutlicht die Rlckhaltung und die damit verbundenen Reduzierung des Radionuklid-
stroms. Der Unterschied zwischen Streckenverschluss und Infrastrukturbereich ist
dabei um ein Vielfaches gréRRer als der Beitrag des Deck- und Nebengebirges.

Die Abbildungen 4.2 und 4.3 zeigen, dass die diffusiven Radionuklidstrome nach
10° Jahren noch nicht ihr Maximum erreicht haben. Um die diffusiven Freisetzungspro-
zesse besser verstehen kénnen, wurden Modellrechnungen fiir 10® Jahre durchgefiihrt
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und dabei die verbleibende Restporositat (Grenzporositat) zwischen 0,1 und 10% vari-
iert (Abb. 4.4). Dabei ist zu beachten, dass Berechnung der Strahlenexposition fir so
lange Zeitraume nicht mdglich ist, da die zugrundeliegenden Biospharenmodelle nur
fur recht kurze Zeitrdume gultig sind. Es handelt sich hier vielmehr um eine Abschat-
zung der radiologischen Auswirkungen in der Biosphare auf der Grundlage heutiger
Bedingungen.

Es zeigt sich, dass die Maxima etwa nach 10’ Jahren auftreten (entspricht in etwa der
Halbwertzeit des bestimmenden Radionuklids 1-129). Die auftretenden Maxima bleiben
unter 10°® Sv/a und damit zwei GroRenordnungen unter dem geforderten Kriterium. Die
maximale Dosis wird bei der den Rechnungen zugrundegelegten Grenzporositat von
1% erreicht. H6here und niedrigere Porositaten ergeben kleinere Strahlenexpositionen.
Die eingesetzte Grenzporositat von einem Prozent ist fur diesen Rechenfall damit kon-
servativ fir das gewahlte Endlagermodell. Hohere Porositaten geben kleinere Maxima,
da in diesem Fall hohere Restvolumina im Grubengebaude verbleiben und damit die
Konzentrationsgradienten, die die Diffusion antreiben, reduzieren. Bei kleineren Porosi-
taten ergeben sich in den versetzten Strecken hoéhere Widerstande, die einen Zulauf
stark verzdgern. Bei 0,1% Grenzporositat ergeben sich in den versetzten Strecken so
hohe Widerstande, dass auch in 10® Jahren keine Radionuklide freigesetzt werden.
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Abb. 4.4: Der Einfluss der Grenzporositat fir den Rechenfall ,Effektive Restporosi-

tat im Bohrlochverschluss®

Die beschriebenen gegeneinander wirkenden Effekte - kleine Konzentrationsgradien-
ten bei grofl3en Grenzporositdten gegen grof3e Widerstande bei kleinen Grenzporosita-
ten — kdnnen fur andere Szenarien und andere Endlagersysteme zu unterschiedlichen
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Grenzporositaten fuhren, die man einsetzen muss, um konservative Rechnungen
durchzufihren. Eine allgemeingiltige Aussage, wie sich eine Anderung der Grenzpo-
rositat auf die Ergebnisse auswirkt, ist nicht mdglich.

4.3.2.2 Frihzeitiges Versagen des Schachtverschlusses

Bei einem fruhzeitigen Ausfall des Schachtverschlusses, das entspricht im Modell einer
Permeabilitdtserhéhung von 10™*® auf 10™* m? nach 50 Jahren, &ndert sich gegeniiber
dem Bezugsfall (hier findet diese Erhéhung erst nach 1.000 Jahren statt) im wesentli-
chen nur die Menge an Lésung, die Uber den Schacht in den Infrastrukturbereich ein-
dringen kann. Im Bezugsfall sind dies etwa 5.000 m®, bei einem frilhzeitigen Versagen
des Schachtverschlusses etwas mehr als 26.000 m°.

Eine Bewertung der Transportprozesse ergibt:

Am Schacht ausgepresste Losungsmenge nach 10°a: 21.118 m®

e Beginn der Auspressung: 64 a

e Beginn der Radionuklidmobilisierung: -

e Beginn der Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen: -

e Ende des Konvergenzprozesses: n.a.

e Art des dominierenden Transportprozesses: -

Wie schon in BUHMANN ET AL. 2008 gezeigt, hat ein vorzeitiger Ausfall des Schachtver-
schlusses bei ansonsten gleichbleibenden Bedingungen wenig Auswirkungen auf die
Ergebnisse, da die eindringende Losung die Einlagerungsbereiche nicht erreichen
kann, bevor diese durch den Konvergenzprozess im Bohrlochverschluss verschlossen

werden. Weitere Indikatoren kdénnen folglich nicht berechnet werden, der sichere Ein-
schluss ist fir beide Abgrenzungen des ewG gegeben.

4.3.2.3 Frihzeitiges Versagen des Streckenverschlusses

Ein frihzeitiger Ausfall des Streckenverschlusses, die im Modell durch eine Permeabili-
tatserhdhung im Segment DAMM (Abb. 4.1) von 108 auf 10™* m? nach 50 Jahren um-
gesetzt ist, hat andere Auswirkungen auf die ablaufenden Transportprozesse und die
Radionuklidmobilsierung als das frihzeitige Versagen des Schachtverschlusses im
vorherigen Abschnitt:

e Am Schacht ausgepresste Lésungsmenge nach 10°a: 40 m®

e Beginn der Auspressung: 1.078 a
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e Beginn der Radionuklidmobilisierung: 51 a (BBSK-1NW)
e Beginn der Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen: -
e Ende des Konvergenzprozesses: 225 a (BBSK-1NW)

e Art des dominierenden Transportprozesses: -

Es gelangt zwar Uber den intakten Schachtverschluss wie im Bezugsfall nur etwa
5.000 m*® Lésung in das Endlager, diese kann sich aber wegen des ausgefallenen
Streckenverschlusses schneller ausbreiten und erreicht nach 51 Jahren die vordersten
Einlagerungsbereiche. Die Losungsmengen, die dorthin gelangen sind sehr gering und
reichen nicht aus, um das Bohrloch zu fillen, bevor der Porenraum im Bohrlochver-
schluss durch Konvergenz geschlossen wird. Es kommt daher nicht zu einer Freiset-
zung von Radionukliden aus den Einlagerungsbereichen, d.h. die beiden quantitativen
Indikatoren RGI und KFS sind gleich Null. Der sichere Einschluss ist fir beide Abgren-
zungen des ewG gegeben.

43.2.4 Lésungszutritt am Ubergang z2/z3

Ein direkt nach Verschluss des Endlagers freigesetzter Losungseinschluss von
10.000 m* zwischen Infrastrukturbereich und Streckenverschluss hat zur Folge, dass
sich von Beginn an doppelt soviel Losung im Endlager befindet wie im Bezugsfall. Ein
Grol3teil dieser Losung wird in diesem Zeitraum wieder ausgepresst:

Am Schacht ausgepresste Lésungsmenge nach 10°a: 6.759 m®

e Beginn der Auspressung: 323 a

e Beginn der Radionuklidmobilisierung: 5 a (BBSK-1NW)

e Beginn der Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen: -
e Ende des Konvergenzprozesses: 228 a (BBSK-1NW)

e Art des dominierenden Transportprozesses: -

Auf den ersten Blick scheint der intakte Streckenverschluss in diesem Rechenfall im
Vergleich zu dem Rechenfall ,Fruhzeitiges Versagen des Streckenverschlusses® eine
geringere Wirkung zu haben, da bereits nach funf Jahren die Einlagerungsbereiche
von Ldsung erreicht werden. Die Ursache flr diese Diskrepanz liegt darin begriindet,
dass im Rechenfall ,Lésungseinschluss am Ubergang z2/z3“ das Segment vor dem
Streckenverschluss durch die zulaufenden 10.000 m* sehr schnell l6sungserfilllt ist.
Damit steht ein hdherer Druck am Streckenverschluss an als im Rechenfall mit ausge-
fallenem Streckenverschluss. In beiden Rechenféllen ergeben sich von Beginn geringe
Ldsungsmengen, die den Streckenverschluss durchstrémen. Im vorherigen Rechenfall
sind die Losungsmengen durch den geringen anstehenden Druck allerdings so klein,
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dass sie unter die modelltechnisch vorgegebene Grenze von 10™* m?® fallen (Tab 4.1).
Solch kleine Losungsmengen werden im Modell nicht mehr bertcksichtigt. Nach 50
Jahren flieRt dann im Rechenfall ,Frihzeitiges Versagen des Streckenverschlusses®
deutlich mehr Lésung durch den Streckenverschluss.

Wie gering in beiden Rechenfallen die Wassermengen sind, die sich im Einlagerungs-
bereich bewegen, zeigt ein Vergleich der maximalen Lésungsmengen im Bohrloch
BBSK-1NW: Im Rechenfall ,Versagen des Streckenverschlusses® sind dort ungefahr
10°m? eingedrungen, im vorliegenden Rechenfall mit intaktem Streckenverschluss mit
ungefahr 10”7 m? nur ein Hundertstel dieser Menge.

Diese geringen Mengen reichen bei weitem nicht aus, das Bohrloch (Anfangsporenvo-
lumen bei BSK3 etwa 15 m°®) zu fiillen und es kommt daher nicht zu einer Freisetzung
von Radionukliden. Der sichere Einschluss ist damit auch in diesen beiden Rechenfal-
len fur beide ewG gewahrleistet.

4.3.2.5 Losungszutritt an einem Bohrloch mit BSK3

Bei grolReren Losungseinschlissen, die direkt an Einlagerungsbereichen mit wenig
Hohlraumvolumen (beispielsweise Bohrldcher) anschlieRen, ergibt sich auf der Basis
des hydraulischen Endlagermodells zwangslaufig, dass diese Einlagerungsbereiche
l6sungserflllt sind, Radionuklide freigesetzt und advektiv (durch Konvergenz) aus den
Einlagerungsbereichen in benachbarte Strecken transportiert werden. Insofern gilt es,
fur diese Rechenfalle mit Hilfe der anderen Indikatoren nachzuweisen, dass die Aus-
wirkungen der freigesetzten Radionuklide geringfligig sind:

e Am Schacht ausgepresste Lésungsmenge nach 10%a: 60 m?

e Beginn der Auspressung: 1.075 a

e Beginn der Radionuklidmobilisierung: sofort (BBSK-1NW)

e Beginn der Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen: sofort (BBSK-1NW)
e Ende des Konvergenzprozesses: nicht erreicht (BBSK-1NW)

e Art des dominierenden Transportprozesses: Advektion (und Diffusion)

Des Weiteren werden zu spateren Zeitpunkten alle weiteren Bereiche des vordersten
Einlagerungsfeldes erreicht (BBSK-1NM, BBSK-1MW, BBSK-1MM). Je mehr Lésung
dabei eindringt, desto langsamer wird der Konvergenzprozess, im instantan gefluteten
Bohrloch wird er sehr langsam, kommt im betrachteten Zeitraum aber nicht zum Erlie-
gen.
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Zur Bewertung der Auswirkung des advektiven Radionuklidtransports werden die bei-
den quantitativen Indikatoren eingesetzt. Abbildung 4.5 zeigt, dass nach ungefahr
1.000 Jahren, nachdem die Verschlisse ihre Dichtwirkung eingebf3t haben, ein Ra-
dionuklidstrom am Streckenverschluss auftritt. Dabei ergibt sich an dieser Stelle ein
RGI-Wert von > 1. Nach dem Ausfall des Streckenverschluss kommt es zu einem
komplexen Wechselspiel zwischen der unbelasteten, auRen am Streckenverschluss
anstehenden Loésung und dem Radionuklidstrom aus dem Endlager: Nach etwa 2.000
Jahren gelangt Losung, die Uber den Schacht ins Endlager eingedrungen ist, zum
Streckenverschluss und drangt die kontaminierte Losung zurtick in den Einlagerungs-
bereich (negative Strome, d.h. der RGI-Wert ist Null). Es dauert ungefahr 7.000 Jahre
bis wieder ein Radionuklidstrom durch den Streckenverschluss gedrtckt wird und da-
mit ein RGI-Wert > 0 am Streckenverschluss auftritt.

Es handelt sich um einen kurzen Peak von etwas mehr als 1.000 Jahren mit einem
RGI-Wert > 10. Danach treten erneut negative Stréme auf. Nach ungeféahr 50.000 Jah-
ren ergibt sich ein RGI-Wert grof3er Null am Streckenverschluss. Die ab 50.000 Jahren
dargestellte Kurve in Abbildung 4.5 hat groRe Ahnlichkeiten mit der Kurve in Abbildung
4.2. In der Tat ist zu diesem Zeitpunkt der austretende Radionuklidstrom als rein diffu-
siver Strom anzusehen, da die Konvergenz im Grubengeb&ude zum Erliegen gekom-
men ist. Ausnahme bildet das Bohrloch BBSK-1NW. Die Konvergenz ist aber bereits
so gering geworden, dass sie keine Auswirkungen mehr auf den Transport der Radio-
nuklide hat.

Beim Infrastrukturbereich sind die komplexen advektiven Strome innerhalb des Gru-
bengebaudes nicht abzulesen, hier stellt sich erst nach 500.000 Jahren ein Radionuk-
lidstrom aus dem Grubengebaude ein, aus dem sich ein RGI-Wert von etwa 0,001 er-
rechnet. Die radiologischen Auswirkungen in der Biosphare waren unter der Annahme
heutiger Bedingungen mit weniger als 10 Sv/a auRerordentlich gering.

Abbildung 4.6 zeigt die unterschiedlichen Strdmungsrichtungen zwischen 2.000 und
50.000 Jahren mit einem Auf und Ab der Kurve ohne eine nennenswerte Zunahme der
kumulierten Stoffmenge. Erst danach nimmt die kumulierte Stoffmenge wieder zu, die
Kurve ahnelt in Verlauf und GroRRe wieder den Ergebnissen des diffusiven Transportes
in Abbildung 4.3.

AbschlieRend lasst sich sagen, dass bei einer Abgrenzung des ewG am Streckenver-
schluss mehrfach ein RGI-Wert groRer 1 auftritt, so dass die Geringfiigigkeit der Ra-
dionuklidfreisetzung und damit der sichere Einschluss der Radionuklide im ewG an
dieser Stelle nicht nachgewiesen ware, obwohl praktisch keine Radionuklide das End-
lager selbst verlassen. Fir einen ewG, der am Ende des Infrastrukturbereichs endet,
ist der Nachweis des sicheren Einschluss gegeben.
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4.3.2.6 Lésungszutritt an einem Bohrloch mit HAW-Kokillen

Wie im vorherigen Rechenfall gilt, dass es zu einem advektiven Radionuklidstrom aus
dem instantan gefluteten Einlagerungsbereich kommen muss. Es bleibt daher wieder
die Frage zu klaren, wie grol3 die Auswirkungen dieser Freisetzung an den betrachte-
ten Abgrenzungen des ewG sind.

Die Bewertung der Transportprozesse liefert ein ahnliches Bild wie im vorherigen Re-
chenfall, nur diesmal fir den HAW-Einlagerungsbereich:

e Am Schacht ausgepresste Lésungsmenge nach 10°a: 52 m?

e Beginn der Auspressung: 1.076 a

e Beginn der Radionuklidmobilisierung: sofort (BHAW-3NW)

e Beginn der Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen: sofort (BHAW-3NW)
e Ende des Konvergenzprozesses: nicht erreicht (BHAW-3NW)

e Art des dominierenden Transportprozesses: Advektion (und Diffusion)

In diesem Rechenfall werden neben der Freisetzung aus BHAW-3NW auch aus dem
benachbarten Segment BHAW-3NM Radionuklide freigesetzt. Andere Bereiche werden
zwar noch erreicht, aber nicht vollstandig gefullt. Dies ist eine Abweichung gegeniber
dem Rechenfall ,Losungseinschluss in einem Bohrloch mit BSK3“. In diesem Rechen-
fall sind alle Einlagerungsbereiche des entsprechenden BSK-Feldes gefillt. Der Grund
fur diese Abweichung ist, dass die Konvergenz in den HAW-Bohrldchern etwas schnel-
ler zu Ende geht als bei den BSK3, da hier ein kleineres Anfangsporenvolumen ange-
nommen wird. Auf Grund der Berucksichtigung von 80 kg Metalmasse pro HAW-Kokille
liegt das Resthohlraumvolumen zu Beginn der Rechnungen bei knapp 9 m®.

Die errechneten Freisetzungen sind deutlich geringer (Verschiebung der Abszisse in
Abbildung 4.7) als beim Rechenfall ,Losungseinschluss in einem Bohrloch mit BSK3*.
Das hat folgende Grinde:

— Das Einlagerungsfeld mit HAW-Kokillen ist deutlich weiter entfernt von den Ver-
schlissen. Auf dem daraus resultierenden langeren Transportweg zerfallen kurzle-
bige Radionuklide zu einem betrachtlichen Teil.

— Es werden nicht aus dem gesamten HAW-Feld Radionuklide freigesetzt (s.0.).

— 1-129, das neben Cs-135 auf Grund seiner hohen Léslichkeit und hohen Halb-
wertszeit bei der Betrachtung langerer Zeitraume die Strahlenexpositionen be-
stimmt, ist beim Wiederaufbereitungsprozess zu einem grol3en Teil entfernt worden
(Tab 3.3).
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Die berechneten RGI-Werte am Infrastrukturbereich und in der Biosphére liegen bei
10 Sv/a, d.h. die Strahlenexpositionen sind kleiner als 10™° Sv/a.

Abbildung 4.8 zeigt das deutlich spatere Eintreffen der Schadstofffront im Vergleich
zum Rechenfall ,Lésungseinschluss in einem Bohrloch mit BSK3“. Wie in diesem Re-
chenfall nimmt der KFS auf Grund der umgekehrten Stromungsrichtung zunachst wie-
der ab. Erst nach etwa 300.000 Jahren nimmt die kumulierte Stoffmenge wieder zu.

4.3.2.7 LOosungszutritt an einem Bohrloch mit CSD-C

Der Rechenfall mit einem Lésungseinschluss an den CSD-C-Einlagerungsorten flihrt
zu ahnlichen Ergebnissen bei der Bewertung der Transportprozesse wie der Rechen-
fall mit den HAW-Kokillen:

e Am Schacht ausgepresste Lésungsmenge nach 10°a: 50 m?

e Beginn der Auspressung: 1.076 a

e Beginn der Radionuklidmobilisierung: sofort (BMAW-4NW)

e Beginn der Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen: sofort (BMAW-4NW)
¢ Ende des Konvergenzprozesses: nicht erreicht (BMAW-4NW)

e Art des dominierenden Transportprozesses: Advektion und Diffusion

Analog zu den HAW-Abfallen werden auch hier nur die zum Ldsungseinschluss direkt
benachbarten Einlagerungsbereiche vollstandig gefullt.

In Abbildung 4.9 sind die errechneten Ergebnisse der Radionuklidfreisetzung darge-
stellt. Die Kurve am Streckenverschluss ist im Verlauf sehr &hnlich wie im Rechenfall
mit HAW-Kokillen, der RGI-Wert ist aber um mehr als eine Grd3enordnung kleiner.
Zwar befindet sich im CSD-C-Inventar mehr 1-129 als beim HAW, dafir sind die Inven-
tare der anderen relevanten Radionuklide deutlich geringer (vor allem Cs-135). Insge-
samt nehmen die Inventare in den Segmenten gegeniiber dem Rechenfall mit BSK3
und HAW-Kokillen daher deutlich ab. Diese Abnahme reicht aus, dass im Infrastruktur-
bereich die Konzentrationen so niedrig geworden sind, dass im Modell keine Radionuk-
lidfreisetzung aus dem Schacht mehr berechnet wird.

Der Anteil der freigesetzten Stoffmenge ist fur beide Abgrenzungen des ewG sehr ge-
ring (Abbildung 4.10): Am Streckenverschluss werden nach 10° Jahren 2,5:10* mol
freigesetzt, das entspricht einem Anteil von ungeféhr 5-10™ des eingelagerten Inven-
tars. Am Infrastrukturbereich wird im Modell gar keine Freisetzung mehr ausgegeben.
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Abb. 4.10: Anteil der kumulierten freigesetzten Stoffmenge (KFS) fir den Rechen-
fall ,Losungseinschluss in einem Bohrloch mit CSD-C*
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4.4 Probabilistische Rechnungen

Eine rein deterministische Analyse eines komplexen Endlagersystems mit vielen Pa-
rametern ist nicht zielfihrend, da zu viele Einzelrechnungen ausgewertet werden
missten. Um das Verhalten komplexer Endlagersysteme besser beurteilen zu kdnnen,
werden daher zusatzlich zu den deterministischen Rechnungen probabilistische Rech-
nungen durchgefuhrt. Dabei sollen vor allem die Ungewissheiten der Parameter unter-
sucht werden, die relevant fir die Ergebnisse sind. Daflr wurden sechs wichtige Pa-
rameter ausgewahlt und diese in zwei probabilistischen Analysen als ZufallsgréZen mit
einer vorgegebenen Verteilung interpretiert. Die Analysen wurden fir

1. den Bezugsfall und

2. den Rechenfall ,Effektive Restporositat im Bohrlochverschluss®

durchgefuhrt. Diese Rechenfalle wurden gewahlt, da mit ihnen die unterschiedlichen
Modellvorstellungen zum Verhalten der Versatzkompaktion bewertet werden kdnnen,
das — wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt werden konnte - eine wichtige Rol-
le bei der Beurteilung des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes spielt.

Der Berechnungszeitraum flr die probabilistischen Laufe betragt wie bei den determi-
nistischen Laufen 10° Jahre. Neben der Behandlung der Ungewissheiten wird auch die
Sensitivitdt der einzelnen Parameter untersucht, d.h. die Eingangsparameter werden
entsprechend ihres Einflusses auf die berechneten Konsequenzen in eine Rangfolge
gebracht.

Die ausgewéahlten Parameter sind in Tabelle 4.9 aufgelistet. Der Auswahl der Parame-
ter und der Zuweisung entsprechender Verteilungen konnten keine objektiven Kriterien
zugrunde gelegt werden, sie basieren vielmehr auf Uberlegungen und Ergebnissen von
Sensitivitdtsstudien aus vorangegangenen Untersuchungen (STORCK ET AL. 2004,
BUHMANN ET AL. 2004 UND BUHMANN ET AL. 2008B). Die Permeabilitdten und die Le-
bensdauern der geotechnischen Komponenten wurden aus dem im Projekt ISIBEL er-
arbeiteten Sicherheitskonzept abgeleitet. Fir die Referenzkonvergenzrate wurde keine
gleichférmige sondern eine lognormale Verteilungsfunktion angenommen. Aus den in
Tabelle 4.9 gesetzten Quantilen ergibt sich fur die Referenzkonvergenzrate ein Erwar-
tungswert von 0,017.

Insgesamt filhrt diese Untersuchung durch die Kombination der Parameter zu einem
sehr weiten Spektrum an Rechenfallen. Darunter befinden sich auch Rechenfallen, die
in einer deterministischen Untersuchung in die Kategorie ,nicht zu betrachten® einzu-
ordnen waren, z.B. ein gleichzeitiger Ausfall beider Verschlussbauwerke.

Fur die probabilistische Analyse wurde nur der RGI-Wert herangezogen. Eine probabi-
listische Berechnung von Indikatoren des Typs Il oder lll erfordert eine detaillierte
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Uberprifung und gegebenenfalls eine Anpassung der verfligbaren statistischen Werk-
zeuge. Ziel dieser Projektphase ist es nicht, das Instrumentarium fur probabilistischen
Modellrechnungen zu testen. Diese Arbeiten sind im Rahmen des Nachfolgeprojektes
ISIBEL-Il vorgesehen. Aus den gleichen Grinden konnte nur die Ausgabe am
Schachtverschluss untersucht werden, da die gegenwaértige Version des in EMOS ein-
gesetzten Statistikprogramms (BUHMANN 1999) keine Strome innerhalb des Grubenge-
baudes auswerten kann. Fur die Ziele der Arbeiten im Rahmen dieses Berichtes reicht
die gegenwartige Version aber aus.

Tab. 4.10: Variierte Parameter fur die probabilistischen Laufe

Parameter Dimension Verteilung Minimum* | Maximum*
Permeabilitat loqarithmisch
Schachtverschluss m? Qfeichfbrmi 10" 10
(nach Versagen) 9 9
Zeitpunkt Versagen des e
Schachtverschlusses a gleichformig 0 1.000
Permeabilitat loqarithmisch
Streckenverschluss m? %eichfdrmi 10" 10
(nach Versagen) 9 9
Zeitpunkt Versagen des e
Streckenverschlusses a gleichfGrmig 0 1.000
Grenzporositat logarithmisch
(alle Segmente) i gleichférmig 0,001 0,02
Referenzkonvergenzrate 1/a lognormal 0,005 0,05

* pbei normalen und lognormalen Verteilungen die 0,001- und 0,999-Quantile

Im ersten probabilistischen Lauf (Bezugsfall) wurde in den 1.000 Realisationen keine
Freisetzung festgestellt. Wie in den Untersuchungen in BUHMANN ET AL. 20088 gezeigt,
missen bei Modellen mit Einlagerungsbereichen, die einen Verschluss aus
kompaktierendem Versatz besitzen, der nach wenigen Jahrzehnten bis Jahrhunderten
eine Endporositat erreicht, die keine Transportprozesse mehr zuldsst, sehr unginstige
Parameterkonstellationen angesetzt werden, damit Loésung in diesem kurzen Zeitraum
diese Bereiche erreicht. Solche unginstigen Konstellationen wurden in den 1.000 Zie-
hungen aus dem angegebenen Parameterraum nicht realisiert.

Im zweiten Lauf (Rechenfall "Effektive Restporositat im Bohrlochverschluss”) liefern
262 der 1.000 Realisationen Freisetzungen von Radionukliden aus dem ewG. Bei allen
Freisetzungen handelt es sich um diffusive Freisetzungen mit &hnlichen Verlaufen wie
in Abbildung 4.2.
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Abb. 4.11: Auftreten der Maximalkonzentrationen des RGI beim Rechenfall "Effekti-
ve Restporositat im Bohrlochverschluss"
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Abb. 4.12: Haufigkeitsverteilung der Maximalkonzentrationen des RGI beim Re-
chenfall "Effektive Restporositat im Bohrlochverschluss™
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Die Auswertungen der maximalen Konzentrationen zeigen Maximalwerte von
3,8:10° Sv/a (Abbildung 4.11, die Erweiterung der Abszisse auf 10" Jahre (gelb hinter-
legte Flache) dient lediglich der besseren Darstellung der Ergebnisse). Die hdchsten
RGI-Werte treten in allen Realisationen nach 10° Jahren auf. Mit 0,038 bleiben sie un-
ter dem geforderten Kriterium von 1.

Die wichtigsten Radionuklide fur die Realisationen mit Freisetzungen sind Sn-126,
[-129, Cs-135 und Th-229. Sn-126 spielt bei der vorliegenden Definition des RGI-
Wertes eine besondere Rolle, da es von den dosisrelevanten Spalt- und Aktivierungs-
produkten den hoéchsten Dosiskonversionsfaktor hat (1,6-10°). Damit wird es durch die
Wichtung zum bedeutsamsten Radionuklid fiir den RGI-Wert. Die hochsten Aktivitats-
strome und Aktivitdtskonzentrationen erreichen auf Grund ihrer langen Halbwertszeit
und ihrer hohen Lo6slichkeit ansonsten die Radionuklide Cs-135 und 1-129. Erst durch
die hohe Wichtung mit den Dosiskonversionsfaktoren wird Sn-126 gegeniber [-129
(Faktor 28) und Cs-135 (Faktor 281) zum dominierenden Radionuklid in den Freiset-
zungsszenarien. Sn-126 macht etwa 75% des RGI-Wertes aus. Bei Berechnungen von
Radiotoxizitdten mit Ingestionsdosiskoeffizienten tritt diese starke Wichtung des Sn-
126 nicht auf (Faktor 0,046 gegeniber I-129 und 2,5 gegenliber Cs-135).

In einigen Rechnungen mit Radionuklidfreisetzungen wird kein Sn-126 aus dem ewG
freigesetzt (alle Rechenfélle, in denen in Abbildung 4.11 I-129 als dominierendes Ra-
dionuklid gekennzeichnet ist). Hier handelt es sich um die Rechenfélle mit den gerings-
ten Freisetzungen. Die Freisetzungen aus den Einlagerungsbereichen und die daraus
resultierenden Konzentrationen sind insgesamt sehr gering und die meisten Konzentra-
tionen der Radionuklide werden bei den Berechnungen von Freisetzungen aus dem
Endlager vom Programm auf Null gesetzt. Die Ausnahme bilden die hoheren Konzent-
rationen, vor allem von Cs-135 und 1-129. Da die Wichtung mit den Dosiskonversions-
faktoren erst anschlie3end erfolgt, werden die Auswirkungen dieser Rechenfélle unter-
schatzt. Resultat ist die in Abbildung 4.11 dargestellte Aufteilung der Rechenféalle in
zwei Bereiche. Diese Aufteilung ist ein numerisches Artefakt und wére bei Bericksich-
tigung aller Konzentrationen (im vorliegenden Fall nur abhangig von Sn-126) nicht ge-
geben. Dann wirden alle Rechenfalle in Abbildung 4.11 mit I-129 als dominierendem
Radionuklid direkt am unteren Ende der oberen Punktreihe liegen (mit Sn-126 als do-
minierendem Radionuklid). Sollte eine genaue Auswertung von Radionuklidfreisetzun-
gen mit solch niedrigen Konzentrationen gewinscht sein, ist eine Programmanpassung
notwendig. Da bei der Bewertung des sicheren Einschlusses die maximal auftretenden
Konzentrationen entscheidend sind, spielt diese Unterschatzung fur die vorliegende
Bewertung aber keine Rolle.

Zur besseren Darstellung der Ergebnisse nach 10° Jahren ist in Abbildung 4.12 die
Haufigkeitsverteilung zu diesem Zeitpunkt aufgetragen. Die Haufigkeitsverteilung zeigt
eine ungewohnliche Form, da sie einerseits durch die bereits beschriebene Nullset-
zung von sehr geringen Konzentrationen in den Modellen in zwei Bereiche aufgeteilt ist
und andererseits die Maximalkonzentrationen bei den diffusiven Freisetzungen nach
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10° Jahren noch nicht erreicht worden sind (siehe Abbildung 4.4). Der GroRteil der ma-
ximalen RGI-Werte nach 10° Jahren liegt im Intervall zwischen 0,02 und 0,038.
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Abb. 4.13: Maximalkonzentrationen beim Rechenfall "Effektive Restporositat im
Bohrlochverschluss"

Abbildung 4.13 zeigt den zeitlichen Verlauf der Maximalkonzentration, des Mittelwertes
mit oberem und unterem Konfidenzintervall (nur der Realisationen mit Freisetzungen)
und des Medianwertes (dieser bericksichtigt alle Realisationen und ist auf Grund der
vielen Nullemissionen fiir alle Zeitpunkte Null).

Die Sensitivitdtsanalyse der variierten Parameter zeigt fir die eingesetzten Methoden
1. SPEA: Spearman

2. PRCC: Partielle Korrelation

3. SRRC: Rangregression

4. SMIR: Smirnov-Test

die gleiche Rangfolge (Tabelle 4.10). Eine Beschreibung der Methoden ist z.B. in

(BUHMANN ET AL. 2004) zu finden. Eine detaillierte Uberpriifung und Bewertung der Me-
thoden zur Sensitivitatsanalyse ist im Nachfolgeprojekt ISIBEL-II vorgesehen.

Aus Tabelle 4.11 ergibt sich, dass die Grenzporositat den einflussreichsten Parameter
fur den vorliegenden Rechenfall darstellt. Wie bereits in den deterministischen Laufen
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erkannt, spielt sie eine bedeutende Rolle fur die Freisetzung der Radionuklide. In den
Realisationen mit den hdchsten Freisetzungen liegt die Grenzporositat in einem relativ
engen Bereich zwischen 1,2 und 1,8%. In den sieben Realisationen mit den hdchsten
Freisetzungen liegen alle Grenzporositaten im Bereich zwischen 1,5 und 1,8% (Tabelle
4.12).

Tab. 4.11: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fur den Rechenfall "Effektive Restporo-
sitat im Bohrlochverschluss"

Parameter SPEA PRCC SRRC SMIR Summe
Grenzporositat

(alle Segmente) 1 1 1 1 4
Zeitpunkt

Schachtversagen 2 2 2 2 8
Referenzkonvergenzrate 3 3 3 3 12

Permeabilitat
Schachtverschluss 4 4 4 4 16
(nach Ausfall)

Permeabilitat
Streckenverschluss 5 5 5 5 20
(nach Ausfall)

Zeitpunkt Versagen des
Streckenverschlusses

Tab. 4.12: Parameterwerte der sieben Realisationen mit den hochsten Freisetzungen
im Rechenfall "Effektive Restporositat im Bohrlochverschluss”

Realisaton | (oot toa) | ol | @l | wel | i | | @

990 3,8:102| 156| 17| 0,99:10%| 0,7-10™| 2,510 | 915
38 3,810%| 153| 262| 0,7810%| 0,6:10™ | 3,410 | 272
248 3810%| 169| 124 1,17-10%| 8,910 | 2,910"" | 803
983 3810%| 1,78| 75| 1,53:10°| 1,3:10%°| 6,910 | 81
408 3,8-10° 1,66 14 | 1,38:10% | 0,3-10™ | 4,2:10" | 701
963 3,810°| 1,73| 231 1,47-10°| 5810™ | 54-10"| 199
637 3,810%| 1,67| 170 | 1,40-10%| 1,910%°| 1,2.10""| 521

P1: Grenzporositat (alle Segmente), P2: Zeitpunkt des Schachtversagen, P3: Refe-
renzkonvergenzrate, P4: Permeabilitdt des Schachtverschluss nach Ausfall, P5: Per-
meabilitdt des Streckenverschlusses (nach Ausfall), P6: Zeitpunkt Versagen des Stre-
ckenverschlusses
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Mit den Ergebnissen aus den probabilistischen Rechnungen zeigt sich, dass auch bei
einer Variation wichtiger Parameter die in den deterministischen Rechnungen gewon-
nen Ergebnisse und daraus gezogenen Schlussfolgerungen ihre Gultigkeit behalten:

1. Bezugsfall: Bei keiner Realisation kommt es im Bezugsfall zu einer Freisetzung
von Radionukliden aus dem ewG.

2. Rechenfall ,Effektive Restporositat im Bohrlochverschluss®: Bei einem Viertel der
Realisationen kommt es zu einer diffusiven Freisetzung aus dem ewG. Diese liegt
bei allen Parameterkonstellationen deutlich unter dem Prifwert. Die Grenzporositat
ist bei den gegebenen Annahmen unter den sechs variierten Parametern der bei
weitem einflussreichste Parameter.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Sicherheitsanforderungen (BMU 2009) geben eine Definition fur den ewG vor, der
auch im Projekt ISIBEL gefolgt wird:

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) ist der Teil des Endlagersystems, der
im Zusammenwirken mit den technischen Verschliissen den Einschluss der Abfélle si-
cherstellt.

Des Weiteren wird in den Sicherheitsanforderungen gefordert, fur den einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich auf der Grundlage einer geowissenschaftlichen Langzeitprog-
nose nachzuweisen, dass die Integritat dieses Gebirgsbereichs Uber den Nachweis-
zeitraum von 1 Million Jahre sichergestellt ist. Hierfir ist vom Antragsteller der
einschlusswirksame Gebirgsbereich rAumlich und zeitlich eindeutig zu definieren.

Auf der Grundlage des im Projekt ISIBEL erstellten Sicherheits- und Nachweiskonzep-
tes und der hier vorgestellten Ergebnisse fir ein generisches Endlager in einem Salz-
stock in Norddeutschland wird folgende allgemeine rdumliche und zeitliche Abgren-
zung fir den ewG in einem Salzstock vorgeschlagen:

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich liegt in einem Teil des Salzstocks, der
zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt nicht durch Subrosion oder Erosion beein-
trachtigt werden kann. Im einschlusswirksamen Gebirgsbereich sind die Gruben-
baue in ausreichendem Abstand zu geologischen Einheiten, die Wegsamkeiten
zu grundwasserflihrenden Schichten ausbilden kdnnen, angeordnet.

Abbildung 5.1 verdeutlicht diese rdumliche und zeitliche Ausweisung: Zum Salzspiegel
hin ist der ewG dadurch begrenzt, dass die zum Betrachtungszeitpunkt abgelaufenen
Subrosionsprozesse (eventuell auch Erosionsprozesse) einen Teil des Salzstockes
beeintrachtigen bzw. auflésen. Unterhalb dieser Grenze (gestrichelte Linie) ist der ewG
durch die Schichten begrenzt, die Wegsamkeiten zu grundwasserfiilhrenden Schichten
im Deck- und Nebengebirge bilden kénnen. Dies kdnnten beispielsweise bis zum Salz-
spiegel durchgehende Anhydritbander sein.

Diese allgemeine Ausweisung des ewG gibt den mdglichen Bereich vor, in dem der
ewG liegen kann. Fir den Nachweis des sicheren Einschlusses ist es sinnvoll, von Be-
ginn an aus dem mdglichen Bereich des ewG nur den Teilbereich als Bezugspunkt fur
den Nachweis auszuwahlen, der auch am Ende des Nachweiszeitraumes nicht von
Subrosions- oder Erosionsprozessen beeintrachtigt wird.
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Abb. 5.1: Réaumliche und zeitliche Abgrenzung des ewG in einem Salzstock

Sprode Gesteinsschichten (z.B. Anhydritbander), bei denen ein hoher Viskositatskon-
trast zu den umliegenden Schichten vorliegt, zerbrechen in der Regel unter mechani-
scher Beanspruchung und bilden einzelne isolierte Schollen, die im umgebenden Ge-
stein (Steinsalz) schwimmen (BORNEMANN ET AL. 2008). Diese Strukturen kdénnen nicht
als durchgehende Wegsamkeiten betrachtet werden und stellen gemaf der gegebenen
Definition keine Begrenzungen fiir einen ewG dar. Der Bereich, in dem der ewG liegen
darf, kann dann auf einen groReren Bereich des Salzstockes ausgedehnt werden (Ab-
bildung 5.2). Es muss aber darauf geachtet und nachgewiesen werden, dass einzelne
Schollen den ewG nicht mit grundwasserfiihrenden Schichten verbinden.

Das fir das Sicherheitskonzept erstellte Endlagerkonzept und die durchgefiihrten Mo-
dellrechnungen basieren auf einer geologischen Situation wie in Abbildung 5.2. Die fur
den Bau des Endlagers notwendigerweise aufgefahrenen Strecken und Schéachte, in
denen zur Zeit nicht mit ausreichender Gewissheit angenommen werden kann, ob der
dort eingebrachte Versatz die hydraulischen Eigenschaften des umgebenen Salzge-
steins erreichen kann, sind in Abbildung 5.3 eingetragen. Bei Nachweis der Integritat
der geologischen Barriere kann angenommen werden, dass der Grol3teil einer eventu-
ellen Freisetzung von Radionukliden tber die Strecken und Schéchte erfolgen wird.

67



RS gg_ﬂ DBETEC

Zusammenfassung der Ergebnisse

- Salzspiegel
am Ende des
Nachweiszeitraumes

A

Maoglicher Bereich \
fur den ewG \

Zerblockte
Anhydritschicht

Abb. 5.2: Réaumliche und zeitliche Abgrenzung des ewG in einem Salzstock mit
zerblockter Anhydritstruktur im ewG

Abb. 5.3: Die in den Modellrechnungen bericksichtigten raumlichen und zeitlichen
Abgrenzungen des ewG
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Bei den beiden Abbildungen 5.2 und 5.3 wurde das westliche Anhydritband als durch-
gehende Wegsamkeit dargestellt, obwohl erwartet werden kann, dass es genau wie
das ostliche Band in isolierte Einzelschollen zerbrochen ist (siehe Abbildung 3.1). Die-
se Darstellung wurde gewahlt, da die Frage der Zerblockung des westlichen
Anhydritbandes keinen Einfluss auf das vorgestellte Nachweiskonzept hat und zum
gegenwartigen Zeitpunkt auch noch nicht nachgewiesen ist.

Fur die Gegebenheiten am Referenzstandort wurden gemaf der beschriebenen geolo-
gischen Situation entlang der Strecken und Schachte zwei Abgrenzungen fir den ewG
getestet (Abbildung 5.3):

1. Der ewG endet an der Grenze des Hauptsalzes zu den sproderen Anhydritschollen
(ewG ).

2. Der ewG umfasst den Bereich des Endlagerbergwerkes, der wahrend des Nach-
weiszeitraums nicht von Subrosion betroffen ist (ewG II).

Als Bewertungsgrundlage fiir den sicheren Einschluss wurden drei Indikatoren getes-
tet, um die folgenden Bereiche abzudecken:

1. Bewertung der hydraulischen Verhaltnisse im Endlagersystem. Es werden folgen-
de Fragen beantwortet: Kommt es zu einem Zutritt von Losung zu den Einlage-
rungsbereichen? Werden Radionuklide mobilisiert und aus den Einlagerungsberei-
chen freigesetzt?

An Hand der Beantwortung dieser Fragen kann fur viele betrachtete Falle bereits der
sichere Einschluss nachgewiesen werden. Das hdchste Mafd an Sicherheit bieten da-
bei die Entwicklungen des Endlagersystems, bei denen es nicht zu einem Kontakt zwi-
schen Losung und Abfallen kommt. Aber auch nach einem erfolgten Kontakt, kommt es
nicht zwangslaufig zu einer Freisetzung von Radionukliden.

Erfolgt eine Freisetzung von Radionukliden missen Indikatoren herangezogen werden,
um diese Freisetzung zu bewerten:

2. Bewertung der Radionuklidfreisetzung am Rand des ewG. Mit Hilfe des RGI-
Wertes wird das Ausmald der Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG in Re-
lation zu einem Maximalwert, der noch als geringfiigig betrachtet wird, gesetzt. Als
Bemessungsgrenze fur die Geringfugigkeit der Radionuklidfreisetzungen aus dem
ewG dient ein Wert von 0,1 mSv/a.

Die Strahlenexposition in der Biosphare kann im Zusammenhang mit diesem Indikator
bertcksichtigt werden oder aber als eigenstandiger Indikator angesehen werden. Auf
Grund des Bezuges dieses Indikators zu StrSchV, sollte er aber grundsétzlich zur Be-
wertung des sicheren Einschlusses einbezogen werden.
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3. Bewertung der Isolationswirkung: Welcher Anteil des eingebrachten Abfalls ver-
bleibt innerhalb des ewG? Hier ist vor allem die Auswertung des Zeitverlaufes des
freigesetzten Radionuklidanteils sehr anschaulich.

Bei der Auswertung der Rechenfalle in diesem Bericht zeigte sich, dass die Bewertung
des sicheren Einschlusses nur mit den ersten beiden Indikatoren plausibel durchge-
fuhrt werden kann. Die Bewertung der Isolationswirkung mit Hilfe des KFS-Wertes ist in
der hier vorgestellten Darstellung ein anschaulicher Performanceindikator, hilft aber bei
der Beurteilung des sicheren Einschlusses nicht weiter, da es nicht moglich ist, sicher-
heitsrelevante Bewertungsmalstdbe zu definieren. Daher wird der KFS-Wert nicht in
das Nachweiskonzept mit aufgenommen.

Aus dem gleichen Grund wird man auch keine Indikatoren des Typs 2, bei denen die
freigesetzte Menge aus dem ewG mit natirlich vorhandenen Konzentrationen entwe-
der lokal am Standort (natirliche Radionuklidkonzentrationen in tiefen Grundwassern)
und/oder regional (Wasserqualitat in oberflaichennahen Grundwéssern) verglichen
wird, in das Nachweiskonzept aufnehmen. Mit solchen Indikatoren kann zwar gezeigt
werden, inwieweit die natirlich vorliegenden Bedingungen durch eine Freisetzung aus
dem Endlager geandert werden. Eine sicherheitsrelevante Bewertungsgrofie ist daraus
aber wahrscheinlich nur sehr schwer abzuleiten.

RGI< 1
kein Kontakt
zwischen keine
Lésung und » Freisetzung »
Abfallen von Radio-
nukliden
diffusiver :
Transport advektiver
Transport
» RGI > 1
Sicherer Einschluss !
Abb. 5.4: Methodik zum Nachweis des sicheren Einschlusses

Daher wird ein Konzept vorgeschlagen, dass die Bewertung der hydraulischen Ver-
haltnisse (eindringende L&sungsmengen, dominierende Transportprozesse) mit der
Bewertung der Radionuklidfreisetzung verbindet. Im Prinzip wirde eine Betrachtung
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ausschlieRlich tber den RGI-Wert ausreichen, um den sicheren Einschluss zu bewer-
ten. Dabei wirde aber eine Menge an Informationen verloren gehen, die Aussagen
Uber die Qualitat des sicheren Einschlusses zulassen. So ist z.B. der sichere Ein-
schluss bei dem keine Losung zu den Abfallen gelangt, hdher zu bewerten als ein si-
cherer Einschluss bei dem zwar Radionuklide freigesetzt werden, diese aber den ewG
nie verlassen. Beide Falle ergeben aber einen RGI von Null und wéren bei einer rein
gquantitativen Betrachtung tber den RGI-Wert identisch.

Aus diesem Grund ist das hier vorgeschlagene Konzept als gestuftes Verfahren ange-
legt (Abbildung 5.4):

1. Zuerst wird untersucht, ob die eingelagerten radioaktiven Abfalle Giberhaupt mit L6-
sungen in Kontakt kommen. Ist dies nicht der Fall, ist der sichere Einschluss gege-
ben. Dies ist der qualitativ beste Nachweis fiir den sicheren Einschluss.

2. Kommt es zu einem Kontakt zwischen Losung und Abfallen, wird im nachsten
Schritt untersucht, ob es zu einer Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG
kommt. Werden keine Radionuklide freigesetzt, ist der sichere Einschluss ebenfalls
gegeben.

3. Kommt es zu einer Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG, wird der RGI-
Wert zur Beurteilung herangezogen. Bleibt dieser Wert unter 1, ist die Freisetzung
als geringfligig einzustufen und der sichere Einschluss ist gegeben. Hierbei kann
noch unterschieden werden, ob der maximale RGI durch advektiven oder diffusi-
ven Transport von Radionukliden hervorgerufen wurde. Bei diesem Vergleich wird
der in der Regel deutlich langsamer ablaufende diffusive Transportprozess als si-
cherer eingestuft.

4. Bei RGI-Werten groRRer 1, ist der sichere Einschluss nach diesem Ansatz nicht
nachgewiesen. In diesem Fall ergibt sich die Notwendigkeit, durch weitere Unter-
suchungen die Relevanz der Freisetzung zu bewerten, z.B. durch Berechnung der
Strahlenexposition in der Biosphére auf der Grundlage der heutigen Zustande im
Deckgebirge und der Biosphare.

Sowohl die Bezugsgrolie der Geringfiigigkeit als auch die Beriicksichtigung einer Ver-
dunnung der aus dem Endlager austretenden Losungsmengen sind in einem Langzeit-
sicherheitsnachweis detaillierter zu begriinden als das in diesem Bericht geschehen ist.
Hier wurden konservative Werte angenommen, insbesondere fiir die Verdiinnung. Die
in diesem Bericht vorgestellte Methodik ist von Veranderungen der entsprechenden
Werte nicht betroffen.

Tabelle 5.1 stellt die mit diesem Konzept durchgefiihrte Bewertung der in diesem Be-
richt untersuchten Rechenfélle zusammen. Obwohl es sich bei diesen Rechenféllen
nicht um das Ergebnis einer abgeschlossenen Szenarienentwicklung handelt, lassen
sich aussagekréftige Schlisse hinsichtlich der Methodik ziehen. Die Ergebnisse sind
aber nicht als Bewertung eines bestimmten Standortes zu sehen.
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Bei der Bewertung des sicheren Einschlusses der eingelagerten Abfélle innerhalb der
beiden untersuchten ewG fallt auf, dass fur den ewG Il (am Infrastrukturbereich) so-
wohl im Bezugsfall als auch in den weiteren Rechenféllen der sichere Einschluss
nachgewiesen werden kann. Es kommt zu keinen advektiv angetriebenen Freisetzun-
gen aus diesem Bereich. Das gilt auch fir die Ergebnisse aus den probabilistischen
Rechnungen. Die diffusiven Freisetzungen in einigen Rechenfallen erfolgen zu sehr
spaten Zeitpunkten und die berechneten RGI-Werte am Rande des ewG sind auf3erst
gering. Dieses ist vor allem auf den Abstand zwischen der Grenze des ewG und den
Abfallen auf der einen Seite und den l6sungsgefullten Restporenraum im Infrastruktur-
bereich auf der anderen Seite zuriickzufihren. Die Lésungsmenge im Infrastrukturbe-
reich ist ein wichtiger Verdiinnungsfaktor bei der Ausbreitung der Radionuklidstréme.

Tab. 5.1: Anwendung des Nachweiskonzeptes auf die untersuchten Rechenfélle

Kriterium ewG | ewG Il

Kein Kontakt zwischen | Bezugsfall Bezugstfall
Lésung und Abfallen Ausfall Schachtverschluss | Ausfall Schachtverschluss

Keine Freisetzung von | Ausfall Streckenverschluss | Ausfall Streckenverschluss
Radionukliden Lésungseinschluss z2/z3

Losungseinschluss z2/z3 Lésungseinschluss CSD-C
Lésungseinschluss HAW
diffusiv Lésungseinschluss BSK3
RGI <1 Effektive Porositat im Bohr-
lochverschluss

Lésungseinschluss CSD-C

advektiv Lésungseinschluss HAW

Ldsungseinschluss BSK3
RGI>1 Effektive Porositat im Bohr-
lochverschluss

Diese beiden Vorteile sind bei der Betrachtung des ewG | (am Streckenverschluss)
nicht gegeben. Der Bezugsfall fiihrt zwar wie beim ewG Il zu keinen Freisetzungen.
Dafur tberschreiten bei zwei untersuchten Rechenféllen die Radionuklidfreisetzungen
die gesetzten Kriterien. So kommt es z.B. bei Unterstellung eines Lésungseinschlusses
in einem Einlagerungsbereich, der sich nahe am Streckenverschluss befindet (Rechen-
fall: Losungseinschluss in einem Bohrloch mit BSK3), nach etwa 1.000 Jahren relativ
frih zu advektiven Radionuklidstrémen aus dem Streckenverschluss. Es ergeben sich
RGI-Werte, die Uber dem Prifwert liegen. Die Radionuklide verlassen aber nicht das
Grubengebdude sondern werden durch einstromende Lésung wieder in den Einlage-
rungsbereich zuriickgedréangt. Obwohl in diesem Rechenfall nur eine sehr geringe
Menge an Radionukliden das Endlagergebaude verlasst, werden beim ewG | aber for-
mal gesehen die Kriterien fur den sicheren Einschluss nicht eingehalten.
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Aus den Untersuchungen wird abgeleitet, dass fur den Nachweis des sicheren Ein-
schlusses der Radionuklide im ewG eine sachgerechte Ausweisung der rdumlichen
Ausdehnung des ewG erforderlich ist. Winschenswert ist eine nicht zu groRe Ausdeh-
nung des ewG, da dem ewG-Konzept inhdrent der Gedanken des Konzentrierens der
Abfalle innewohnt und au3erdem der Nachweis der Integritat der geologischen Barriere
und der Unversehrtheit des ewG uber den Nachweiszeitraum dann prinzipiell leichter
durchzufiihren ist. Der ewG sollte aber auch raumlich nicht so eng gefasst werden,
dass es aufgrund der Prozessablaufe im Grubengebaude formal zur Verletzung eines
Geringfugigkeitskriteriums kommt, obwohl keine Radionuklide den unmittelbaren End-
lagernahbereich verlassen. Vom Antragsteller fiir ein Endlager ist zu belegen, dass mit
dem Sicherheits- und Nachweiskonzept bei der fir den ewG ausgewiesenen raumli-
chen Ausdehnung ein plausibler und robuster Nachweis fiir den sicheren Einschluss
der Radionuklide gefuihrt werden kann.

Fur das Nachweiskonzept im Projekt ISIBEL ist der ewG Il ein geeigneter Bereich. Un-
ter der Voraussetzung, dass die Integritdt des Wirtsgesteins gezeigt werden kann, bie-
tet dieser Bereich sowohl ein ausreichendes Maf3 an Sicherheit gegenlber einwirken-
den Subrosions- oder Erosionsprozessen als auch an Robustheit bei der Berechnung
moglicher alternativer Entwicklungen. Der Teil der geologischen Barriere, der dabei
aul3erhalb des ewG liegt, bietet einerseits eine Sicherheitsreserve, wenn fiir diesen Be-
reich der Integritdtsnachweis ebenfalls erbracht wurde, und dient andererseits dazu,
den ewG vor aulieren Einflissen zu schitzen. Gegeniuber dem ewG | ist fir den
ewG Il allerdings die Integritat des Wirtsgesteins flir einen groReren Bereich des Salz-
stockes zu zeigen. Es ist dann insbesondere auf die Lage, Gréf3e und Abstand der An-
hydritschollen einzugehen.

Im Sicherheitskonzept (BUHMANN ET AL. 2008A) ist derzeit ein einzelner Schachtver-
schluss vorgesehen. Da der Grofteil eventueller Freisetzungen aus dem ewG uber die
Strecken und Schéachte erfolgen wird, kdnnte ein zweiter Schachtverschluss zusatzli-
che Sicherheit bieten. Ein weiteres Ergebnis der Diskussion im Zusammenhang mit
dem Nachweiskonzept flr den sicheren Einschluss ist die Prifung der technischen
Realisierbarkeit eines solchen zusétzlichen Verschlusses und dessen Einfluss auf das
Sicherheitskonzept im Nachfolgeprojekt ISIBEL-II.
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Anfangsporositat: Porositat, mit der der Versatz ins Grubengebdude eingebracht
wird.

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich: Teil des Endlagersystems, der im Zusam-
menwirken mit den technischen Verschlissen (Schachtverschlisse, Kammerab-
schlussbauwerke, Dammbauwerke, Versatz, ...) den Einschluss der Abfélle sicher-
stellt.

Endporositat: Porositéat, bei dem der Versatz durch Konvergenz so weit kompaktiert
ist, dass keine effektive Porositét fiir Transportprozesse zur Verfligung steht.

Grenzporositat: Effektive Porositat, bei dem der Versatz Konvergenz so eine Stitz-
wirkung aufgebaut hat, dass keine weitere Konvergenz mehr stattfinden kann. Die ver-
bleibende Porositét steht fir Transportprozesse zur Verfligung.

Integritat: Fahigkeit eines Bereiches, das Eindringen von Fluiden aus dem Deck- und
Nebengebirge in das Endlagerbergwerk sowie gegebenenfalls das Austreten von Flui-
den aus dem Endlagerbergwerk dauerhaft zu verhindern oder zumindest stark zu be-
hindern.

Nachweiskonzept: Das Nachweiskonzept beschreibt, an Hand welcher Kriterien die
Funktionsfahigkeit der im Sicherheitskonzept definierten Komponenten nachgewiesen
werden soll.

Referenzporositat: Porositdt, ab deren Unterschreitung die Konvergenz durch das
Materialgeriist behindert wird (Stitzwirkung des Versatzes). In den vorgenommen Un-
tersuchungen ist die Referenzporositat gleich der Anfangsporositat, d.h. die Abhéangig-
keit der Konvergenz von der Porositat wird von Anfang an berucksichtigt.

Sicherer Einschluss: Als Sicherer Einschluss wird eine Sicherheitsfunktion des End-
lagersystems bezeichnet, die dadurch charakterisiert ist, dass die radioaktiven Abfalle
in einem definierten Gebirgsbereich so eingeschlossen sind, dass sie im wesentlichen
am Einlagerungsort verbleiben und allenfalls geringe definierte Stoffmengen diesen
Gebirgsbereich verlassen.

Sicherheitskonzept: Das Sicherheitskonzept fir ein Endlager konkretisiert die Umset-
zung zur Erreichung der allgemein formulierten sicherheitlichen Zielsetzungen. Unter
Beachtung der standortspezifischen Gegebenheiten und der jeweils geltenden nationa-
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len Regelungen definiert es die zu betrachtenden Komponenten eines Endlagersys-
tems, die zur Sicherheit dieses Systems beitragen.

Vollstandiger Einschluss: Als Vollstandiger Einschluss wird eine Sicherheitsfunktion
des Endlagersystems bezeichnet, die dadurch charakterisiert ist, dass die radioaktiven
Abfalle in einem definierten Gebirgsbereich so eingeschlossen sind, dass sie am Ein-
lagerungsort verbleiben und keine Stoffmengen diesen Gebirgsbereich verlassen.
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