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Vorwort

Der Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern fiir radioaktive Abfélle erfolgt auf
der Basis von standortspezifischen Sicherheitsanalysen. Dafiir werden Rechenpro-
gramme und Daten verwendet, mit denen die relevanten physikalischen und chemi-
schen Prozesse bei der Freisetzung der Nuklide, bei der Ausbreitung im Deckgebirge
und bei der Exposition in der Biosphare beschrieben werden. In zahlreichen nationalen
und internationalen Vorhaben werden zu den wichtigen physikalischen und chemischen
Fragestellungen theoretische und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Ein
wesentliches Ziel des Vorhabens "Erarbeitung und Bewertung der wissenschaftlichen
Grundlagen zur Sicherheitsanalyse eines Endlagers in der Nachbetriebsphase", FKZ:
02 E 8532 1 und 02 E 8775 1, war die Verfolgung dieser Arbeiten und die Auswertung
der wissenschaftlichen Ergebnisse hinsichtlich der Bereitstellung neuer Modellansatze
und Daten fir Langzeitsicherheitsanalysen. Im Zeitraum bis Juni 1995 wurden diese Ar-
beiten vom GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, GmbH am Institut fir
Tieflagerung in Braunschweig durchgefiihrt, ab Juli 1995 von der Gesellschaft fiir Anla-
gen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH im neugegrindeten Fachbereich Endlagersi-

cherheitsforschung.

Zu diesem sonderfinanzierten Vorhaben des Bundesministeriums fiir Forschung und
Technologie (BMFT) - heute Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung
und Technologie (BMBF) - in der Zeit vom 01.07.1992 bis 31.03.1996 sind vier wissen-
schaftliche Berichte entstanden, die die Ergebnisse des Vorhabens dokumentieren. Die

Titel dieser Berichte lauten:

GRS-Bericht 132 Ableitung einer Permeabilitits-Porositats-Beziehung fiir Salzgrus

und Dammbaumaterialien.

GRS-Bericht 133  Auswertung von in-situ Konvergenzdaten und Ableitung eines Mo-

dellansatzes.

GRS-Bericht 134  Auswertung von - Sorptionsdaten hinsichtlich nichtlinearer Sorp-

tionsmodelle fiir die Nuklidausbreitung im Deckgebirge.
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GRS-Bericht 135  Gegenliberstellung von Langzeitsicherheitsanalysen fiir Endlager

in Granit- und Salzformationen

In diesen vier Berichten werden die zu den Schwerpunktthemen des Vorhabens durch-

gefuhrten wissenschaftlichen Arbeiten ausfiihrlich dargestellit.
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Abstract

In Deutschland sind Instrumentarien fiir Langzeitsicherheitsanalysen von Endlagern fir
radioaktive Abfélle im Hinblick auf Salzformationen entwickelt worden. In anderen Lén-
dern lagen die Schwerpunkte der Entwicklung auf Granit- oder Tonformationen. Auf-
grund weltweiter Harmonisierungsbestrebungen und verstarkter internationaler Zusam-
menarbeit bei der Endlagersicherheitsforschung ist es erforderlich, die methodischen
Ansétze der verschiedenen Laénder gegeniberzustellen. Zunéchst sollten hierzu die
Einlagerungsformationen Salz und Granit betrachtet und die wesentlichen sicherheits-
relevanten Parameter identifiziert werden. Auf dieser Basis kann der aus deutscher
Sicht noch notwendige Forschungsbedarf fur die Langzeitsicherheitsanalyse eines End-

lagers in einer Granitformation abgeleitet werden.

Exemplarisch fir Endlager in Granitformationen wurden die Studien der Schweizer und
Schweden ausgewéhlt und deutschen Studien fir Endlager in Salzformationen gegen-
Ubergestellt. Als Beispiel fur ein Endlager von HAW-Abféllen aus der Wiederaufberei-
tung wurden die Studien Projekt Gewahr und Kristallin | der Studie PAGIS gegenliber-
gestellt. Fur ein Endlager mit direkt eingelagerten Brennelementen wurde die Studie

Project-90 der Studie SAM gegenubergestellit.

Hierbei wurden die verwendeten Szenarien, Abfallarten und Inventare, die beriicksich-
tigten Effekte, Modellanséatze und Eingangsparameter sowie die Wirksamkeit der Effek-
te und Barrieren betrachtet. Es wurden jeweils nur die Ergebnisse von determini-
stischen Rechnungen fir ein Referenzszenarium betrachtet. Die Wirksamkeit der
einzelnen Barrieren wurde anhand der Konzentrationsreduktion ausgewahiter Radionu-
klide wahrend des Transports zur Biosphéare untersucht. Als wesentliche Reduktionsef-

fekte fur ein Endlager im Granit wurden identifiziert:

- Léslichkeitsgrenzen im Nahbereich,

- Sorption in der Bentonitschicht,

- Verdunnung im Fernfeld,

- Sorption und Matrixdiffusion im Fernfeld.

Die Zusammenwirkung aller Barriereeffekte flihrt letztendlich zu maximalen Dosisraten
in der Biosphére, die bei SAM und PAGIS eine GréBenordnung Uber denen von Kristal-
lin I und Project-90, bzw. sechs GréBenordnungen ber denen von Projekt Gewéhr lie-



gen. Die signifikant niedrigeren Dosisraten bei Projekt Gewéhr sind auf den sehr effekti-

‘ven Barriereeffekt der Matrixdiffusion zurlickzufiihren. Hinsichtlich der Dosisbelastung
sind 1-129 und Cs-135 die wichtigsten Nuklide, die in allen Studien die geringste Kon-
zentrationsreduktion erfahren, da sie weder I6slichkeitsbegrenzt noch stark sorbierend
sind. Bei den Endlagern mit Wiederaufarbeitungsabféllen ist I-129 von untergeordneter
Bedeutung, da dessen Inventar im Endlager gering ist.

Fir eine zukiinftige Modellierung der Langzeitsicherheit eines deutschen Endlagers in
einer Hartgesteinsformation wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen. Aufgrund
der erheblichen Unterschiede in der Nahbereichsmodellierung fiir Endlager in Granit
und Salz solite fiir den Nahbereich ein spezielles Rechenmodell zur Verfliigung stehen.
Dieses Modell miiBte die Nuklidmobilisierung aus der Abfallmatrix, den diffusiven Trans-
port durch den Bentonit und die Sorption an der Bentonitoberflache berlcksichtigen.
Far den Transport im Fernfeld kénnte das bisher in Langzeitsicherheitsanalysen fiir
Endlager in Salz eingesetzte eindimensionale Transportmodell fir poréses Medium um
den ProzeB3 der Matrixdiffusion erweitert werden. Damit stande ein Doppel-Porositéts-
modell zur Modellierung des Transports auch in gekliifteten Medien zur Verfligung.
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1 Einleitung

Die deutschen Konzepte zur Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen sehen als Endlagerfor-
mation Salzstécke vor. Daneben sind aber auch andere Wirtsgesteine, wie z. B. Granit aufgrund
des Vorkommens potentieller Endlagerformationen in Deutschland denkbar. Um den For-
schungsbedarf fir die Langzeitsicherheitsbewertung eines Endlagers in einer Hartgesteinforma-
tion in Deutschland aufzuzeigen, werden im Rahmen dieses Berichts Langzeitsicherheitsanaly-
sen anderer Lander fir Endlager im Granit deutschen Langzeitsicherheitsanalysen fiir Endlager
im Salzgestein gegeniibergestellt. Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Studien werden
ermittelt.

Es wird untersucht, welche Effekte und Prozesse in den einzelnen Studien betrachtet werden
und welche Auswirkungen diese Effekte auf die Langzeitsicherheit der Endlager in den beiden
unterschiedlichen Formationen haben. Aus der Wirksamkeit dieser Effekte werden die generi-
schen Unterschiede fir die Langzeitsicherheit von Endlagern in den beiden geologischen For-
mationen abgeleitet. Im einzelnen werden charakteristische KenngréBen wie die relativen Frei-
setzungsmengen aus dem Abfaligebinde oder aus dem Nahbereich sowie die Verdiinnungs-
effekte beim Transport durch die Geosphare erarbeitet.

Im ersten Teil des Berichts werden zwei &ltere Studien fur HAW-Endlager gegenibergestelit, die
Mitte der achtziger Jahre entstanden sind: die Schweizer Studie Projekt Gewahr [ 2] von der
NAGRA, und die deutsche Studie PAGIS [ 1 ]. In beiden Studien werden Endlager fir hochaktive
Abfélle aus der Wiederaufarbeitung betrachtet. In der Studie Projekt Gewéhr wird ein Endlager
im Granit in der Nordschweiz mit der Annahme reiner Modell-Datensétze untersucht. Die Endla-
gerstudie PAGIS fiir hochradioaktive Abfélle im Salz betrachtet ein Modellendlager mit Daten fiir
den Standort Gorleben. Da die verwendeten Modellansétze fiir die Studien in Granit wesentlich
weiterentwickelt worden sind, wird zusatzlich die neue Schweizer Langzeitsicherheitsstudie Kri-
stallin | von 1994 [ 3 ] betrachtet. Die wesentlichen Unterschiede in der Modellierung und den
verwendeten Daten gegenlber der Studie Projekt Gewéahr werden herausgestellt und die Aus-
wirkungen auf die Dosisraten werden erlautert.

Im zweiten Teil des Berichts werden zwei neuere Studien fiir Endlager mit direkt eingelagerten
abgebrannten Brennelementen untersucht: die Endlagerstudien Project-90 [ 5], [ 6 ] fiir ein hy-
pothetisches schwedisches Endlager im Granit und die deutsche Systemanalyse Mischkonzept
Studie (SAM) [ 7 ] fir ein Endlager im Salzgestein. Bei Project-90 wird ein Endlager betrachtet, in
das ausschlieBlich abgebrannte Brennelemente eingelagert werden. Bei SAM wird ein Endlager
betrachtet in dem alle Abfallarten auBer LAW in unterschiedlichen Bereichen eingelagert wer-
den. Fr die Gegeniiberstellung wurde bei SAM eine Variante ausgewahlt, bei der die Radionu-
klidfreisetzung ausschlieBlich aus den direkt eingelagerten Brennelementen erfolgt.



Teil 1

Gegeniiberstellung der Langzeitsicherheitsanalysen
Projekt Gewéhr, PAGIS und Kristallin |
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2 Beschreibung der Modellendlager

2.1 Modellendlager Projekt Gewahr

Das Modellendlager wird in der Nordschweiz angenommen. Die Endlagerung soll in einer meh-
rere Kilometer breiten Granitscholle in 1200 m Tiefe erfolgen. Das Wirtsgestein hat dort eine ge-
ringe Permeabilitdt und damit eine geringe Wasserfiihrung. Es wird angenommen, daB das Mo-
dellendlager in einer Ebene liegt und aus 20 Endlagerstollen mit je 1500 m Laénge besteht.

Fur die Studie wird ein Inventar zugrundegelegt, das aus einer Energieerzeugung von 240 GWa
resultiert. Dabei fallen 5895 HAW-Glaskokillen als hochaktiver Abfall an. Es ist geplant, die Glas-
kokillen in 15 cm dicke Stahlbehalter einzuschweiBen und sie in den 20 Stollen horizontal zu la-
gern. Das entspricht einem Inventar von ca. 300 Kokillen pro Stollen. Der Raum um die Behélter
wird mit Bentonit in der Weise verfillt, daB die Dicke der Bentonitschicht um jeden Behélter an
jeder Stelle mindestens 1,35 m betragt.

Es sollen auch mittelaktive Abfalle in 14 Silos in einem vom HAW-Bereich abgetrennten Teilbe-
reich untergebracht werden. Da aber angenommen wird, daB die mittelaktiven Abfalle keinen
EinfluB auf die Ausbreitung der Abfélle aus dem HAW-Bereich haben, werden sie in der Lang-
zeitsicherheitsanalyse Projekt Gewéahr nicht betrachtet.

2.2 Modellendlager PAGIS

Die Endlagerung ist in einem Salzstock in 840 m Tiefe vorgesehen. Fiir die PAGIS-Studie wurde
ein Abfallaufkommen von 58080 Kokillen aus der Wiederaufbereitung angenommen, das bei ei-
ner Energieerzeugung von 2500 GWa anfallt. Diese Glaskokillen sollen in 300 m tiefen Bohrlé-
chern endgelagert werden. Insgesamt sind 264 Bohrlécher vorhanden, was einer Anzahl von
230 Kokillen pro Bohrloch entspricht. Die Behalter sind mit 2 cm Wandstarke wesentlich diinn-
wandiger als diejenigen fur das Granitendlager.

Innerhalb des Bohrlochs werden die Behalter direkt aufeinander gestapelt. Der Durchmesser
~des Bohrlochs ist nur unwesentlich gréBer als der eines Behalters. Das Bohrloch wird nicht mit
Versatz gefilllt. Weitere Einzelheiten sollen an dieser Stelle nicht erwahnt werden und kdnnen
dem PAGIS-AbschluBbericht entnommen werden [ 1 ].

2.3 Modellendlager Kristallin |

Die Studie Kristallin | ist 1994 veréffentlicht und schlieBt sich an die Vorgéngerstudie zu einem
HAW-Endlager in der Nordschweiz Projekt Gewahr an. Das Modellendlager entspricht dem in
der Projekt Gewéhr-Studie beschriebenen Endlager. Es wird in 1000 m Tiefe im Granit ange-



nommen. Im Gegensatz zur Studie Projekt Gewahr wird allerdings nur eine Energieerzeugung
von 120 GWa zugrundegelegt. Entsprechend fallen nur 2693 Glaskokillen mit HAW-Abfallen aus
der Wiederaufarbeitung an.

Die Abfallbehalter sollen in einer Ebene in 10 Endlagerstollen gelagert werden. Es werden die
gleichen Behélter mit einer Wandstarke von 15 cm verwendet. Die Dicke der um die Behélter an-
gebrachten Bentonitschicht betragt 1.38 m.

24 Aktivitatsinventare

Das Gesamtinventar fir ausgewahite Nuklide, das aus den obengenannten Abfallmengen fiir die
beiden Endlager resultiert, ist in Tabelle 1 dargestellt.

Gewahr Kristallin | PAGIS
Nuklid Inventar Inventar Inventar Inventar Inventar Inventar
[Ba] [mol] [Ba] [mol] [Ba] [mol]
Se-79 1.2-10" 59102 6.2103 3.0-102 1.0 1d° 5.0-10°
Tc-99 3.7-101° 6.0-10% 2.0-10"° 3.0-104 3.8-1016 6.1-10°
Pd-107 3.1.10'3 1.5.10% 1.6-10'3 7.9-10° 3.1-10' 1.5.10°
Sn-126 2.7-10" 2.0-10° 1.2.10™4 9.1-102 1.6.10"5 1.2.10%
Cs-135 1.1-10" 1.9-10 5.6-1013 9.7-10° 1.0.10"5 1.8-105
Cm-244 3.6-10'6 4.910! 2.010"7 2.7-102 6.2.10'8 8.5-10°
Pu-240 2.0-10"° 9.9-102 5.9-1014 2.9-102 4.2.10'6 2.1-10%
U-236 1.7.10'" 3.0-102 6.2-1010 1.1-102 3.6-10'2 6.5-10°
Am-241 2.1-10"7 6.8-10° 9.8.10'6 3.210%| 4.910"8 1.6-10%
Np-237 9.6-10"3 1.5-10% 47103 7.6110° 9.8-104 1.6.10°
U-233 3.0-10'° 3.6-10™! 2.3.10%8 2.7-108 1.3-10" 1.5.100
U-238 2.0-10"! 6.8-10% 7.41010 2.5104 3.9-10'2 1.3.10°
U-234 1.9-1012 3.5-10' 2.8.10" 5.2:100 1.5.1013 2.8-102
Am-243 4.810"° 27108 2.210% 1.2.10° 1.1-10"7 6.2-10%
Pu-239| 7.010™ 1.310%| 3.310™ 6.0-102| 3.1.10"° 5.6-10%
Tabelle 1:  Inventar relevanter Nuklide in den Studien Gewahr, Kristallin | und PAGIS.

Das Aktivitatsinventar ist im Endlager der Studie PAGIS entsprechend der zehnfach hdheren zu-
grundegelegten erzeugten Energiemenge etwa um einen Faktor 10 groBer als im Endlager der



Studie Projekt Gewéhr. Die Inventare pro Gebinde unterscheiden sich bei beiden Studien nur ge-
ringfligig. Bei der Kristallin I-Studie geht man von einer halb so groBen Energieerzeugung wie
bei der Gewahrstudie aus. Die Inventare der meisten Nuklide sind aus diesem Grund nur halb so
hoch. Bei einigen kurzlebigen Nukliden der Zerfallsreihen und deren Tochternukliden treten Ab-
weichungen auf. Das ist auf die unterschiedlichen Zwischenlagerzeiten zurtickzufiihren. Die In-
ventare der Kristallin I-Studie wurden fiir 4 Jahre Standzeit nach Betrieb angegeben, die Inventa-
re flir Projekt Gewéhr und PAGIS sind flr Zwischenlagerzeiten von 30 Jahren errechnet.



3 Szenarien

3.1 Projekt Gewéahr

In der Studie Projekt Gewahr wird als Szenario ein Basisfall festgelegt, der das wahrscheinlich-
ste Verhalten des Endlagersystems reprasentieren soll. Dieser wird als Grundwasserszenario
bezeichnet. Unsicherheiten werden in verschiedenen Parametervariationen beriicksichtigt. Abbil-
dung 1 zeigt schematisch die einzelnen Bereiche des Ausbreitungswegs der Radionuklide.

Im Unterschied zum Endlager im Salz ist der Wasserzutrittsproze im Granitgéstein ein natrli-
ches Szenario und stellt keinen Stérfall dar. Das Grundwasser tritt kurze Zeit nach VerschluB des
Endlagers in die Lagerkavernen, durchdringt den Bentonit und die Behalterkorrosion beginnt. Es
wird angenommen, daf3 1000 Jahre nach Wasserzutritt alle Behélter gleichzeitig versagen. Die
Barrierewirkung der Bentonitverflllung wird bei dieser Studie nur indirekt beriicksichtigt: Die Frei-
setzungsraten der Spalt- und Aktivierungsprodukte werden separat mit einem Diffusionsmodell
berechnet. Diejenigen Nuklide, deren so berechnete Aktivitatsfreisetzungsrate aus dem gesam-
ten Endlager kleiner als 1uCi/a ist, werden nicht weiter fur die Ermittlung der Dosisbelastung be-
ricksichtigt. Die Radionuklide werden entsprechend den Auslaugraten und ihren Léslichkeits-
grenzen freigesetzt.

Die Geosphére besteht aus zwei unterschiedlichen Schichten, dem mittleren und dem oberen
Kristallin. Im mittleren Kristallin erfolgt der Radionuklidtransport durch Adern von verwittertem
Granitgestein, den Kakiritzonen. In diesen Zonen wird auch die Matrixdiffusion, d. h. die Diffusion
in die Poren der Kakiritmatrix und dort stattfindende Sorption, berlicksichtigt. Im oberen Kristallin
wird aufgrund der dort viel hbheren GrundwasserflieBraten kein Transport mehr berechnet, son-
dern nur eine entsprechende Verdiinnung des Schadstoffs angenommen. Eine weitere Verdiin-
nung findet im fluviatilen Schotter des Rheins statt. Der darauffolgende Transport in der Bio-
sphére wird mit einem Kompartimentmodell berechnet.



Abbildung 1:  Gewahr: Freisetzungsweg der Radionuklide fuir den Basisfall.

Als Parametervariationen zu diesem Basisfall wurden hinsichtlich der Nuklidausbreitung im Nah-
feld und in der Geosphare sechs weitere Rechnungen durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Pa-
rameter in den einzelnen Féllen entsprechend verandert:

- Matrixdiffusionskonstante konservativ

- Dispersionslange konservativ

- Sorption in der Kakiritzone konservativ

- Méchtigkeit der Kakiritzonen konservativ

- GrdBere Rdéhrenfrequenz bei kleinerem Réhrendurchmesser
- Matrixdiffusion und Sorption in der Kakiritzone konservativ

Fur die Gegenuberstellung der Studien wird die Variante mit konservativer Matrixdiffusionskon-
stante ausgewéhlt, da diese Variante am ausfuhrlichsten beschrieben ist und im Basisfall (iber-
haupt nur zwei Nuklide eine maximale Dosisrate > 1-10"% Sv/a bewirken.

3.2 PAGIS
Man unterscheidet bei der Endlagerung im Salz zwischen einer normalen und einer gestérten

Entwicklung eines Endlagers. Bei einer normalen Entwicklung werden keine Stérungen des Sy-
stems betrachtet. Aufgrund des Kriechverhaltens des Salzes werden die verfiiliten Hohlrdume
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des Endlagers wieder verschlossen und erreichen im Fall der Bohrlécher nach etwa 150 Jahren
und fur die Gbrigen Resthohlrdume der Endliagerformation nach ca. 1000 Jahren die Porositét,
die der des umgebenden Salzgebirges entspricht. In diesem Fall werden keine Radionuklide frei-
gesetzt. Es ist aber ein Szenario denkbar, bei dem durch Subrosion der Salzstock sehr langsam
abgetragen wird und nach sehr langer Zeit eine Nuklidfreisetzung erfolgt.

Bei der Modellierung dieses Subrosionsszenarios wurde angenommen, daB nach Ablauf einer
Zeitphase von 15 Millionen Jahren der obere Teil des Salzstocks soweit abgetragen wurde, daf3
sich auch Radionuklide aus freigelegten Abfallbehéltern im Grundwasser I6sen und in die Bio-
sphére gelangen. Die Bestimmung der Dosisraten in der Biosphare basiert im wesentlichen auf
der Verdinnung von Salzwasser auf trinkbare Konzentrationen von 0.03%.

AuBerdem kénnen Stérungen des Endlagersystems auftreten, bei denen es zur Freisetzung von
eingelagerten Nukliden kommt. In der Studie PAGIS wurden Rechnungen zur Langzeitsicherheit
fur zwei prinzipiell unterschiedliche Szenarien fir eine gestérte Entwicklung des Endlagers
durchgefihrt:

- Laugenzutritt durch den Anhydrit und aus Laugennestern
- Kavernensolung

Wabhrscheinlichkeitswerte fir das Eintreten der Szenarien wurden im Rahmen der Studie nicht
ermittelt. Fir die Kavernensolung wurde angenommen, daB eine Speicherkaverne nach
50jahriger Nutzung mit Lauge verfullt und verschiossen wird. 1000 Jahre nach Ende der Be-
triebszeit wird ein Laugenzutritt angenommen. Die eingetretene Lauge kann in Kontakt zu einer
begrenzten Zahl von 115 Abfaligebinden kommen und nach dem Versagen des Kavernenver-
schlusses als kontaminierte Lauge aus dem Salzstock freigesetzt werden.

Fir die Gegenlberstellung wird das Laugenzutrittsszenario betrachtet, da es innerhalb der nach-
sten 10° Jahre in seinen Konsequenzen die anderen Szenarien Ubertrifft. Der Ablauf dieses Sze-
narios ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt.

Solange die Resthohlrdume des Endlagers durch die Konvergenz noch nicht verschlossen sind,
kann Salzlauge in diese Hohlrdume eindringen. Solche Laugenzutritte konnen aus begrenzten
Einschllissen im umgebenden Salzgestein herriihren. Gleichzeitig kann weitere Lauge (iber den
Hauptanhydrit in Endlagerbereiche eindringen. Wenn alle Hohlrdume des Endlagers mit Lauge
verfillt sind, kann die Lauge tber die Wegsamkeit des Anhydrits ausgepref3t und mit dem Grund-
wasserstrom bis in die Biosphére transportiert werden. Uber verschiedene Ausbreitungspfade
gelangen die Nuklide schlieBlich in die Nahrungskette und bewirken eine entsprechende Dosis-
belastung des Menschen.
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Abbildung 2:  PAGIS: Freisetzungsweg der Radionuklide fiir das Storfallszenario: Laugenzutritt
Uber den Anhydrit und aus Laugennestern.

Daten- und Modellunsicherheiten wurden zum einen in Parametervariationen, zum anderen in
probabilistischen Rechnungen beriicksichtigt. Die Ergebnisse der probabilistischen Rechnungen
sollen bei dieser Gegenlberstellung nicht beriicksichtigt werden.

3.3 Kristallin |

Das Referenzszenario der Kristallin 1-Studie ist dem aus der Gewahr-Studie in vielen Punkten
vergleichbar.

Direkt nach Verschlu3 des Endlagers tritt das im unteren Kristallin vorhandene Grundwasser in
die Einlagerungsstrecken, durchdringt den Bentonit nach kurzer Zeit und hat dann Kontakt zu
den Abfallbehéltern. Dann beginnt die Behélterkorrosion. Wie bei der Gewahr-Studie wird ange-
nommen, daf3 1000 Jahre nach Wasserzutritt alle Behélter gleichzeitig versagen. Die Radionukli-
de werden entsprechend den Auslaugraten in das mit Wasser geftillte Restvolumen der Abfall-
matrix freigesetzt. Wenn Nuklide die Loslichkeitsgrenzen erreichen, fallen sie an der
Grenzschicht zwischen Behélter und Bentonitschicht aus. Durch die Bentonitschicht erfolgt der
Radionuklidtransport ausschlieB3lich durch Diffusion. Dieser Proze3 wird im Gegensatz zur Ge-
wahr-Studie modellmaBig bericksichtigt.
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Zur Beschreibung der Granitschichten standen fiir diese Studie weitaus mehr Daten zur Verfil-
gung als fur die Gewahr-Studie. Aus diesem Grund ist das Modell fiir das Fernfeld viel komplexer
als bei Projekt Gewahr. Der Transport kann in unterschiedlichen Verwitterungszonen stattfinden.
Es wird ebenfalls Diffusion in die Poren des verwitterten Gesteins und dort stattfindende Sorption
berlicksichtigt. Fir das gekliftete System werden basierend auf geohydraulischen Untersuchun-
gen sechs verschiedene Geometrien betrachtet, von denen diejenige, bei der die hdchsten maxi-
malen Dosisraten erreicht werden, fir den Referenzfall ausgewahit wird. Im oberen Kristallin so-
wie in Hauptkluftleitern, die auch im unteren Kiristallin auftreten, wird aufgrund der dort viel
héheren GrundwasserflieBraten kein Transport mehr berechnet. Wenn der Nuklidstrom diese
Grundwasserleiter erreicht, wird eine direkte Freisetzung in die fluviatilen Schotter des Rheins
angenommen. Der Tranport in der Biosphére wird wie in der Gewéahr-Studie mit einem Komparti-
mentmodell berechnet.

Zu dem Referenzszenario werden Parametervariationen durchgefiihrt, die hier nicht im einzel-
nen betrachtet werden. Neben dem Referenzszenario werden die Konsequenzen fiir drei weite-
ren Szenarien berechnet:

- Entnahme des Trinkwassers aus einem sehr tiefen Brunnen
- Versagen aller Strecken- und Schachtverschliisse
- Alternative Klimaentwicklungen

Fir die hier durchgefiihrte Gegenuberstellung wird aus Grunden der Ubersichtlichkeit nur das
Referenzszenario mit den best estimate Werten betrachtet.
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4 Modellanséatze und Eingangsparameter

4.1 Modellansitze und Parameter im Nahbereich

Bei der Beschreibung wird nur auf die wesentlichen Modellans&tze eingegangen. Alle im folgen-
den aufgefiihrten Modellansétze und Parameter beziehen sich auf die in den Kapiteln 3.1 bis 3.3
genannten Referenz-Félle. Die in Parametervariationen veranderten Parametersatze werden
nicht betrachtet.

41.1 Projekt Gewahr

Der Grundwasserstrom des Nahfeldes, der das Endlager durchflieBt, betragt 4.2 m3/a. Es wird
davon ausgegangen, daB die Wassermenge sich auf die Behélter gleichmaBig verteilt, das heift,
es stehen pro Behalter 0.71 I/a zur Verfligung.

Eine Wassersattigung des Verflllmaterials Bentonit ist nach wenigen hundert Jahren zu erwar-
ten. Im Modell wird vereinfacht angenommen, daB das Wasser direkt nach Ende der Betriebs-
phase Kontakt zu den Abfallbehaltern hat.

Es wird angenommen, daf3 die wesentliche Barrierenfunktion der Behélter dadurch gegeben ist,
dafB aufgrund der dicken Behélterwand ein Behélterausfall friihestens nach 1000 Jahren auftritt.
Im verwendeten Modell fallen alle Behalter nach 1000 Jahren gleichzeitig aus. Das bedeutet,
daf3 erst zu diesem Zeitpunkt die Abfalimatrix dem dort anstehenden Wasser ausgesetzt wird.
Nach 1000 Jahren ist die Temperatur der Glasmatrix nahezu auf Gebirgstemperatur abgesun-
ken. Die Glaskorrosion kann aus diesem Grund temperaturunabhéngig modelliert werden.

Es wird eine kongruente Glasaufldsung angenommen. Der ProzeB fihrt zu einer volistandigen
Aufldsung des Glases nach 1.5-10° Jahren. Die Mobilisierung der Nuklide erfolgt dabei propor-
tional zur noch in der Abfallmatrix vorhandenen Nuklidmenge:

i _—m i (1)

mit  A; in der Matrix vorhandene Nuklidmenge des Nuklids i
I Matrixauslaugrate: 10”7g/(cm?d)
T Aufldsungszeit: 1.5-10° Jahre
p Dichte der Glasmatrix: 2750 kg/m3
Rgq Anfangsradius der Glaskugeln: 2.1 cm

Die Radionuklide werden aus Glasbruchstlcken der Matrix freigesetzt. Es wird eine VergréBe-
rung der auslaugbaren Oberflache um einen Faktor 12 angenommen. Im Modell wird das durch

15



die Korrosion von gleichgroBen Glaskugeln simuliert, deren Radius Ry so gewahlt ist, daB die
Gesamtoberflache der um den Faktor zwdlf erhdhten Oberflache der Kokillenmatrix entspricht.

Die Freisetzung der Nuklide in den Wasserstrom ist fur nicht l0slichkeitsbegrenzte Radionuklide
durch die Korrosionsgeschwindigkeit der Glasmatrix bestimmt. Die Konzentration ergibt sich aus
dem Quotienten der Freisetzungsrate und dem Grundwasserstrom. Fir die (ibrigen Radionuklide
wird sie durch die Léslichkeitsgrenzen im Nahfeld limitiert. Die in Projekt Gewéhr und PAGIS ver-
wendeten Léslichkeitsgrenzen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Léslichkeitsgrenze [mol/l]

Element

Gewahr Kristallin | PAGIS
Céasium hoch hoch hoch
Selen 1.0-10°8 1.0-10°8 1.0-10*
Technetium 3.210° 1.0-107 1.010
Palladium 1.0-10°8 1.0-10°1 1.0-102
Zinn : 1.0-10°° 1.0-10° 1.0-102
Radium 1.0-10°8 1.0-10°10 1.0-102
Uran 2.510° 1.0-10°° 1.0-10%
Americium 5.010° 1.0-10° 1.0.10*
Plutonium 1.0-107 1.0-10°8 1.010*
Neptunium 2.010° 1.0-10710 1.0-10°
Thorium 1.0.10°® 5.0-10°° 1.0-10°
Protactinium 1.0.10°8 1.010°10 1.0-10°®

Tabelle 2:  Loslichkeitsgrenzen im Nahfeld flir die Studien Gewahr, Kristallin | und PAGIS

Die Barrierenwirkung des Bentonits wird bei den Ausbreitungsrechnungen der Nuklide nur inso-
fern berlcksichtigt, als daB relevante Spalt- und Aktivierungsprodukte ausgewahit bzw. schnell
zerfallende fir den weiteren Transport nicht mehr betrachtet werden. Die Freisetzung der Nuklide
aus der Bentonitschicht wird separat mit einem Nahfeld-Diffusionsmodell berechnet. Dabei wird
angenommen, daf3 die aus dem Bentonit freigesetzten Nuklide unmittelbar auBerhalb des Bento-
nits mit dem vorbeiflieBenden Grundwasser gemischt werden. Wenn die so errechnete maximale
Freisetzungsrate der Nuklide kleiner als 1uCi/a ist, wird angenommen, daf3 sie nur einen ver-
nachlassigenden Beitrag zur Dosisbelastung in der Biosphare liefern. Unter dieser Freisetzungs-
grenze liegen z. B. die Spaltprodukte 1-129, C-14, Zr-93, Mo-93 und Niob-94. Fir die Fernfeld-
rechnung bleiben die Spaltprodukte Se-79, Tc-99, Pd-107, Sn-126 und Cs-135 Ubrig. Fir alle
Nuklide der Zerfallsketten wird die Ausbreitung berechnet. Fir sie gilt das Auswahlkriterium
nicht. Die so ausgewéhlten, aus der Abfallmatrix mobilisierten Nuklide gelangen somit direkt in
den Grundwasserstrom.
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41.2 PAGIS

An dieser Stelle sollen nur die wesentlichen Effekte, die im Nahbereich eine Barrierefunktion dar-
stellen, diskutiert werden. Eine ausflhrliche Beschreibung der im Nahbereich verwendeten Mo-
delle kann dem PAGIS-AbschluB3bericht enthnommen werden [ 1 1.

Der Wasserzutritt zum Endlager wird flr den oben beschriebenen Referenzfall direkt nach Ende
der Betriebsphase angenommen. Er kann sowohl aus Laugennestern als auch tber eine Anhy-
dritader erfolgen. Im Best estimate Fall wird angenommen, daB die pro Laugennest vorhandene
Laugenmenge auf 30 m® begrenzt ist. Fr den Zulauf tiber den Anhydrit steht eine unbegrenzte
Laugenmenge zur Verfligung.

Eine nennenswerte Barrierefunktion der Stahlbehalter wird bei der PAGIS-Studie nicht angenom-
men. Aus rechentechnischen Griinden wird eine mittlere Lebensdauer von fiinf Jahren einge-
setzt. Nach dem Behélterausfall beginnt die Glaskorrosion.

Die Glaskorrosion wird bei PAGIS im Gegensatz zur Gewéhrstudie temperaturabhangig nach fol-
gendem Ansatz modelliert. Es wird eine VergréBerung der auslaugbaren Oberflache um einen
Faktor 15 angenommen:

L‘Ai = 0—-—effAir ex _Q_G(l_l) | (2)
&t T Tmp, mPITRATTT,

mit A Nuklidmenge
O effektive Oberflache
mp  Anfangs-Glasmasse
rm  Matrixauslaugrate
Qg Aktivierungsenergie
R Allgemeine Gaskonstante
T Temperatur zum aktuellen Zeitpunkt
T, Referenztemperatur (473 K)

Bei einer Matrixtemperatur von 200°C erhé&lt man bei Multiplikation der Auslaugrate mit der effek-
tiven Oberflache einen jahrlichen Massenumsatz von 6 kg, so daB die HAW-Glasmatrix mit einer
Masse von 435 kg nach etwa 72 Jahren vollstandig umgesetzt wére. Findet die Korrosion dage-
gen bei der Gebirgstemperatur von ca. 40°C statt, so dauert die Umsetzung 1.2:10° Jahre. Die
Temperaturabhéngigkeit bewirkt also, daf3 der Hauptanteil der Nuklide in den ersten 1000 Jahren
nach Laugenzutritt mobilisiert wird.

Die Konzentration der mobilisierten Nuklide in der Lauge wird durch L&slichkeitsgrenzen limitiert.
Die kontaminierte Lauge wird aufgrund der Gebirgskonvergenz aus dem Bohrloch ausgepreBt,
sobald der gesamte noch vorhandene Hohlraum im Bohrloch mit Lauge gefullt ist. Sie wird durch
weitere Segmente des Endlagers transportiert. Wahrend des Transports durch das Grubenge-
baude findet eine Verdlinnung durch Lauge aus unkontaminierten Bereichen des Grubengebéau-

17



des statt. Die kontaminierte Lauge wird schlieBlich aus dem Mittelfeld in das (iber dem Salzstock
liegende Deckgebirge ausgepreft.

4.1.3 Kiristallin |

Der Grundwasserstrom des Nahfeldes, der das gesamte Endlager durchflieBt ist mit 3.0 m%/a et-
was niedriger als bei Projekt Gewahr mit 4.2 m3/a. Aufgrund der niedrigeren Anzahl an Behdltern
ist die Grundwassermenge pro Behaélter bei Kristallin | etwas héher.

Auch bei der Kristallin-Studie wird angenommen, daB das Wasser direkt nach Ende der Be-
triebsphase Kontakt zu den Abfallbehéltern hat und, daB alle Behalter nach 1000 Jahren gleich-
zeitig ausfallen. Die Behdlter stellen danach keine Barriere mehr flir den Wasser- oder Radionu-
klidtransport dar. Die Glaskorrosion wird mit dem in der Gewéhr-Studie verwendeten Modell
temperaturunabhéngig modelliert. Es wird angenommen, daf3 die Mobilisierung aus allen Abfall-
behaltern gleichartig erfolgt.

Der Wert 3.8-10"* kg/(m?a) fur die Matrixauslaugrate entspricht dem Wert 1.0-107 g/(cm?d), der
bei Projekt Gewahr verwendet wurde. Alle anderen Werte sind identisch. Die Mobilisierung der
Nuklide ist nach 1.5-10° Jahren abgeschlossen. Die aus der Glasmatrix freigesetzten Nuklide dif-
fundieren durch die Bentonitschicht. Loslichkeitsbegrenzte Radionuklide fallen am Ubergang
Glasmatrix/Bentonit aus. Die Freisetzung aus allen Behaltern wird in ein hypothetisches Volu-
men von 99 m3 angenommen, das sich aus den Resthohlraumen der Abfalimatrix herleitet.

Im Gegensatz zur Studie Gewéahr wird die Diffusion der Nuklide durch den Bentonit modelliert.
Innerhalb des Bentonits wird lineare Sorption nach dem K4-Konzept an der Bentonit-Oberfléche
angenommen. Die Dicke der Bentonitschicht betragt 1.38 m. Als effektive nuklidunabhéngige Dif-
fusionskonstante wird 6.3-10" m?/a gewahlt. Die Dichte des Bentonits betragt 2760 kg/m?3, bei
einer Porositat von 0.38. Die Diffusion erfolgt ausschlieBlich radial. Die Konzentration am inneren
Bentonitrand ergibt sich aus der in dem hypothetischen Volumen gelésten Radionuklidmenge.

Die in der Studie Kristallin | verwendeten Léslichkeitsgrenzen und die im Bentonit verwendeten
Kg-Werte sind in Tabelle 2 dargestelit. Das Element Zinn hat eine viel héhere, die Elemente Pal-
ladium, Radium, Plutonium, Neptunium und Protactinium haben deutlich niedrigere Lslichkeits-
grenzen als in der Gewéhr-Studie. Bei den Ubrigen Elementen unterscheiden sich die Léslich-
keitsgrenzen um weniger als einen Faktor 10.

Es wird weiter angenommen, daf3 Radionuklide, die durch die Bentonitschicht diffundiert sind, di-
rekt in das wasserleitende Kiuftsystem des Fernfelds gelangen. Als Randbedingung fiir den Dif-
fusionsprozel3 wird angenommen, daB3 die Rate der Nuklidfreisetzung am Ubergang Bentonit -
Granit gleich der Rate der Nuklid-Advektion im Fernfeld ist.

Alle relevanten Effekte und Modellansatze im Nahbereich sind in Tabelle 4 fiir die drei Studien
zusammenfassend aufgefiihrt.
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Element K4 - Bentonit [m3/kg] | Element K4 - Bentonit [m3/kg]
Casium 1.0-102 Uran 5.0-10°
Selen 5.0-10° Americium 5.0-10°
Technetium 1.0-10° Plutonium 5.0-10°
Palladium 1.0-100 Neptunium 5.0-10°
Zinn 1.0100 Thorium 5.0-10°
Radium 5.0-100 Protactinium 1.0-10°

Tabelle 3:  Sorptionswerte im Bentonit fir die Studie Kristallin |

Gewaéhr und Kiristallin | PAGIS
Grundwasserstrom Laugenzutritt
- Uber den Anhydrit

Lebensdauer der Behalter ) aus Laugennestern

Auslaugung der Glasmatrix Temperaturverldufe und Temperaturgradien-

Elementspezifische Loslichkeitsgrenzen tenim .Endlager

Diffusion durch die Bentonitschicht: Strémungswiderstéande

nur Nuklidauswahl Auslaugung der Glasmatrix

Radioaktiver Zerfall Elementspezifische Léslichkeitsgrenzen

zusatzlich in Kristallin: Konvergenz des Gebirges

Nuklidtransport durch Diffusion, Konvektion
und Advektion durch Konvergenz

Diffusion und Sorption im Bentonit

Radioaktiver Zerfall

Tabelle 4:  Beriicksichtigte Effekte im Nahbereich.

4.2 Prozesse und Effekte im Fernfeld

4.2.1 Projekt Gewahr
Das Fernfeld ist bei der Gewahr-Studie unterteilt in zwei Schichten des Kristallins, die sich in ih-

ren hydraulischen Eigenschaften wesentlich unterscheiden: das mittlere Kristallin und das obere
Kristallin. Das mittlere Kristallin besteht aus Granit, das von einem Netzwerk von 1m maéchtigen
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Kakiritzonen durchzogen ist. Im Referenzfall wird angenommen, daf3 diese Kakiritzonen in Ab-
stdnden von 125 m auftreten und in einem Winkel von 70° zur Horizontalen stehen (vgl. Abbil-
dung 1). In diesen Kakiritzonen verlaufen Réhren mit einem Durchmesser von 1 mm und einem
Abstand von 1m zueinander, durch die der Grundwassertransport im mittleren Kristallin erfolgt.
Es wird angenommen, daB die Nuklide wahrend des Transports senkrecht zur Transportrichtung
in die Kakiritmatrix diffundieren kénnen und an den Korngrenzen in der Matrix sorbieren. Die Ma-
trixdiffusionskonstante wird konservativ zu 4.7-10"* m2/a angenommen, bei einer maximalen Ein-
dringtiefe in die Matrix von 50 cm und einer Matrixporositét von 0.033. Die Sorption erfolgt dabei
linear nach dem Ky-Konzept. Die verwendeten Ky-Werte sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Element Gewéahr Kristallin | PAGIS
Kg [m%kg] Kg [m/kg] Kq [m%kg]
Casium 3.0-102 Freundlich *) 1.0-10°8
Selen 5.0-10° 1.0-1072 3.0-10*
Technetium 251071 5.0-1071 7.0-10°
Palladium 1.0-10% 5.0-1071 1.0-102
Zinn 5.0-10%2 5.0-10" 2.0-101
Radium 1.0-10%0 5.0-10°" 9.0-10*
Uran 1.0-10*0 1.0-10° 2.0-10°
Americium 5.0-10%0 5.0-10° 1.0-10*0
Plutonium 5.0-10*0 5.0-10° 1.0-10%0
Neptunium 1.0-10%0 1.0-100 3.0-102
Thorium 1.0-10%0 1.0-10° 3.0-10™1
Protactinium 1.0-10%0 1.0-10° 1.0-10*0

Tabelle 5:  Ky-Werte im Fernfeld fur die Studien Gewabhr, Kristallin | und PAGIS.

Die Lange des Transportwegs betragt 500 m. Der Volumenstrom, der die gesamte Endlagerfla-
che passiert wird in der Studie zu 4.2 m3/a angenommen. Daraus ergibt sich eine Fluidtransport-
zeit von 85 Jahren. Legt man die gesamte Endlagerflache zugrunde, ergibt sich, daB der Trans-
port durch 8860 Rohren im Kakirit stattfindet, was einem Rohrenquerschnitt von insgesamt 0.7
m? entspricht. Als Referenzwert fir die Dispersionsléange wird 50 m angenommen.

Im oberen Kristallin wird aufgrund der wesentlich héheren Grundwassergeschwindigkeiten kein
Transport modelliert, sondern nur ein Verdiinnungsfaktor von 2-10* angenommen. Eine weitere
Verdiinnung, fir die bei den Rechnungen ein Faktor 80 verwendet wird, findet beim Ubergang in
die fluviatilen Schotter des Rheins statt. Der gesamte Reduktionsfaktor durch Verdiinnung im
Fernfeld betragt demnach Rge,, = 1.6-10°.
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422 PAGIS

Der Nuklidtransport durch das Deckgebirge findet bei PAGIS im porésen Medium statt. Er wird
mit einem eindimensionalen Transportprogramm berechnet. Fir den Transportweg wird eine ho-
mogene Stromrbhre mit konstantem Querschnitt angenommen. Der Transportweg ist 9300 m
lang bei einem Querschnitt von 3.69-10** m2. Der Volumenstrom betragt 4.8-10** m%/a. Daraus
ergibt sich eine Fluidtransportzeit von 1450 Jahren. Als Dispersionsldnge wurde 65 m gewiéhit.
Die Porositat betragt 0.2, die Dichte des Gesteins 2500 kg/m3. Es wird lineare Sorption nach
dem Ky-Konzept an der Oberflache des Aquifermaterials angenommen. Die verwendeten Ky-
Werte sind in Tabelle 5 angegeben.

Der Volumenstrom liegt etwa in der GréBenordnung desjenigen im oberen Kristallin der Gewéahr-
Studie. Beim Ubergang der aus dem Endlager ausgepreB3ten kontaminierten Lauge in den Volu-
menstrom des Deckgebirges ergibt sich ebenfalls ein Verdiinnungsfaktor Rpag- Dieser entspricht
dem Verhéltnis von Volumenstrom im Deckgebirge v, zu Laugenstrom aus dem Grubengeb&u-
de v; .

b -

Der Laugenstrom v, nimmt allerdings mit zunehmender Zeit ab. Zur Bestimmung des Verdiin-
nungsfaktors wurde derjenige Laugenstrom zum Zeitpunkt der maximalen Nuklidfreisetzung ge-
wihlt. Dieser Laugenstrom betragt ca. 1.2 m®/a, woraus ein Verdiinnungsfaktor von 4-10* resul-
tiert.

4.2.3 Kiristallin |

Das Endlager soll im unteren Granitgestein errichtet werden. An eine untere Granitzone mit ge-
ringer Permeabilitat schlieBt sich oberhalb 500 m Teufe eine Zone mit hoherer Permeabilitit an.
In der Studie wird zwischen einem westlichen und einem 0stlichen Gebiet in der unteren Zone
unterschieden. Fir den Referenzfall wird die Ausbreitung durch das westliche Gebiet betrachtet.
Als Wasserleiter befinden sich in diesem Gebiet kataklastische Zonen, “jointed Zonen”, Ap-
li/Pegmatit-Spalte und Hauptkluftzonen. Es wird angenommen, daB das Endlager einen Min-
destabstand von 100 m von den Hauptkluftleitern hat. Fir den Referenzfall wird deswegen ange-
nommen, daf3 der Transport nur durch kataklastische und jointed Zonen stattfindet. Es wird ein
Modell entwickelt, in dem sechs verschiedene Geometrien flir den Verlauf dieser wasserleiten-
den Zonen angenommen wird. Fir den Referenzfall wird aus Konservativitatsgrinden diejenige
von den sechs Geometrien ausgewahlt, fur die sich die héchste Dosisbelastung durch Cs-135 in
der Biosphare ergibt. Bei dieser Geometrie wird angenommen, daf der Fluidtransport nur in pla-
naren kataklastischen bzw. jointed Zonen stattfindet. Diese Kliifte haben eine Héhe von 1 mm
und eine Breite von 100 mm. Die gesamte Endlagerflache Ag, die vom Grundwasserstrom
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durchflossen wird, betragt 1.4-105 m2. Fur den Fluidtransport steht ein Flachenanteil H von
2.4-10°® zur Verfiigung. Daraus ergibt sich ein Querschnitt Ag; von 0.336 m2.

Ap = AgH (4)

Das entspricht 3336 Kliften mit einer Hohe von 1 mm und einer Breite von 100 mm. Der gesam-
te Volumenstrom im Fernfeld Vg, betragt 3 m%/a. Als Lange des Transportweges wird 200 m an-
genommen. Die Transportzeit ergibt sich daraus zu 20 Jahren. Die Dispersionslange betragt 50

~m. Wéhrend des Transports wird Diffusion in die Matrix und Sorption an der Matrixoberfliche an-
genommen. Die Matrixdiffusionskonstante betragt 1-10"3 m2/a, bei einer maximalen Eindringtiefe
in die Matrix von 5 cm und einer Matrixporositét von 0.05. Die verwendeten Ky-Werte sind in Ta-
belle 5 aufgefihrt. In dem darliberliegenden Kristallin bzw. in einer Hauptkluftzone wird kein
Transport modelliert. Aus diesem Grund wird nach dem Transport durch die untere Granitzone
eine Freisetzung der Nuklide direkt in die Rheinschotter angenommen. Der Grundwasserstrom
Vgrn durch die fluviatilen Rheinschotter betragt 5.5-106 m%/a. Man erhalt also einen Verdiin-
nungsfaktor R,; beim Ubergang vom unteren Granit in die Rheinschotter:

Vr
RKri=\—,,—e=2-1o. (5)

Rh

Die im Fernfeld verwendeten Modellansatze sind fir die drei Studien in Tabelle 6 zusammenias-
send dargestellit.

Gewéhr und Kristallin | PAGIS

1-dimensionaler Transport im geklifteten 1-dimensionaler Transport im porésen
Medium Medium

Advektion Advektion

Diffusion und Dispersion Diffusion und Dispersion
Matrixdiffusion und Sorption Lineare Sorption

Verdlinnung Verdiinnung

Radioaktiver Zerfall Radioaktiver Zerfall

Tabelle 6:  Berucksichtigte Effekte im Fernfeld.
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4.3 Modellansitze und Parameter in der Biosphére

In der Studie PAGIS sind Dosiskonversionsfaktoren die zentralen EingangsgréBen zur Berech-
nung von Dosisraten. Bei der Ermittlung der Dosiskonversionsfaktoren werden die verschiede-
nen Pfade betrachtet, auf dem die Radionuklide aus dem kontaminierten Grundwasser in den
Menschen gelangen. Dabei werden die Verzehrsgewohnheiten eines Erwachsenen und die Do-
sisfaktoren zugrunde gelegt. Mit den Dosiskonversionsfaktoren werden die Konzentrationen der
Nuklide am Ubergang Geosphare/Biosphére in Dosisraten umgerechnet.

Der Transport in der Biosphare wird bei Projekt Gewahr und Kristallin | mit einem Kompartiment-
modell berechnet. Nach dem Ubergang in die Rheinschotter findet ein Stoffaustausch zwischen
den unterschiedlichen Kompartimenten Bodenwasser mit Boden, Flissen und Seen mit Sedi-
menten statt. Die Nuklidaufnahme von Pflanzen und Tieren in den Kompartimenten wird ermit-
telt. Die resultierende Dosis wird aus den Aktivitdtskonzentrationen in den einzelnen Nahrungs-
mitteln, den Konsummengen der Nahrungsmittel und den Dosisfaktoren berechnet. Um einen
groben Vergleich der Wirkung der Biospharen in diesen beiden Studien mit derjenigen in der PA-
GIS-Studie zu haben, wurden fir Projekt Gewahr und Kristallin | aus dem Quotient von maxima-
ler Dosisrate und maximaler Konzentration im Rheinschotter quasi Dosiskonversionsfaktoren ab-
geschétzt. Diese sind in Tabelle 7 vergleichend zu den bei PAGIS und Kristallin | verwendeten
Dosiskonversionsfaktoren dargestelit.

Nuklid Dosiskonversionsfaktoren [Sv/a : Bq/l]

Gewéhr Kristallin | PAGIS
Se-79 3.9.10° 3.9.10°° 61107
Tc-99 9.0-107 2.010° 6.3-1077
Pd-107 2.310°8 - 5.410°8
Sn-126 5.6-10°° - 46100
Cs-135 2.310°° 8.310° 3.7-10°
Np-237 8.510° 1.5102 7.510

Tabelle 7.  Dosiskonversionsfaktoren ausgewénhiter Spaltprodukte in den Studien Gewahr, Kri-
stallin | und PAGIS.

Bei der Studie Kristallin | wurden keine maximalen Konzentrationen am Ubergang Geospha-
re/Biosphére angegeben. Diese maximalen Konzentration nach Verdiinnung durch den Grund-
wasserstrom Vgp, wurden aus den Konzentrationen am Ubergang Nahbereich/Fernfeld und dem
Verhéltnis aus Eingangs- und Ausgangsstrom in bzw. aus der Geosphare fiir das jeweilige Nuklid
berechnet. Fir Pd-107 und Sn-126 wurden im AbschiuBbericht [ 3 ] keine maximalen Dosisraten
fur den Referenzfall angegeben, da die maximalen Dosisraten beider Nuklide um mehr als flnf
GroBenordnungen niedriger liegen als die maximale Dosisrate von Cs-135. Fiir diese beiden Nu-
Klide konnten deswegen keine Dosiskonversionsfaktoren berechnet werden.
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5 Freisetzung aus dem Endlager

Bei Projekt Gewahr wird unter Freisetzung aus dem Endlager die Freisetzung aus der Abfallma-
trix in die wasserleitenden Stérzonen des Granits verstanden. Bei PAGIS wird darunter die Frei-
setzung aus dem Grubengeb&ude in den Grundwasserstrom des Deckgebirges verstanden.
Zum Vergleich der Barrierewirkungen von Gewéahr und PAGIS wurden die relativen freigesetzten
Mengen der einzelnen Nuklide nach 1.5-10° Jahren bestimmt und in Tabelle 8 dargestellt. Die
fettgedruckten Werte weisen darauf hin, daB Léslichkeitsgrenzen dieser Nuklide erreicht werden.

In der Gewéhr-Studie werden bis auf Cs-135 bei allen Nukliden Léslichkeitsgrenzen erreicht.

Entsprechend ist nur fiir Cs-135 nach 1.5-10° Jahren der gesamte Inventar mobilisiert. Die unter-

schiedliche kumulierte relative Freisetzung der einzelnen Nuklide ist bei dieser Studie aus-

schlieBlich durch die verschiedenen eingelagerten Mengen und die unterschiedlichen Loslich-
keitsgrenzen bedingt.

Gewahr PAGIS
Nuklid
Endlager Bohrlécher Endlager
Se-79 1.1-10°3 6.4.102 4910
Tc-99 3.1.10° 5.1-104 2.6-10C
Pd-107 4.210% 2.1.10°" 1.1.10°8
Sn-126 3510 2.6-10°" 1.2.10°3
Cs-135 1 2,710 1.2.10°8
Np-237 5.810° 20104 1.010°3

Tabelle 8: Kumulierte relative Freisetzungsmengen ausgewahlter Nuklide nach 1.5-10° Jah-
ren. Die Félle, bei denen die Loslichkeitsgrenze erreicht wird, sind kursiv gedruckt.
Bei PAGIS sind die relativen Freisetzungsmengen in der Spalte Bohrlécher auf das
Inventar in den beiden betroffenen Bohrléchern bezogen.

Bei der PAGIS-Studie werden zwei Bohrlocher und das Endlager betrachtet. Ein wesentlicher
Ruckhalteeffekt besteht bei PAGIS darin, daB aus 262 Bohrléchern keine Freisetzung erfolgt, da
sie aufgrund der Konvergenz des Gebirges verschlossen sind bevor Lauge eindringen kann. In
der ersten Spalte ist die relative Freisetzung der beiden Bohrlécher, aus denen freigesetzt wird,
bezogen auf deren Inventar aufgefiihrt. Cs-135 und Sn-126 erreichen keine Léslichkeitsgrenzen.
Dies flihrt bei beiden Nukliden trotzdem nur zu einer kumulierten relativen Freisetzung aus den
Bohrléchern von 26%. Das liegt zum einen an der noch nicht abgeschlossenen Mobilisierung
aus der Glasmatrix und zum anderen daran, daf3 zu diesem Zeitpunkt noch nicht die gesamte
kontaminierte Lauge ausgepreBt wurde.

Der Anteil, der aus dem gesamten Endlager freigesetzt wurde, liegt firr diese Nuklide bei 0.12%,
da der Inventar der beiden Bohrlécher nur 1/132 des Gesamtinventars entspricht und ein Teil in

25



der nicht ausgeprefBten Restlauge im Grubengeb&ude verbleibt. Die Barrierewirkung ist bei Tc-
99 und Np-237 am stérksten, was durch die im Verhéltnis zum Inventar niedrigen Léslichkeits-
grenzen dieser beiden Nuklide bedingt ist. Bei Np-237 tritt wahrend des Transports vom Bohr-
loch zum Mittelfeld noch ein zusétzlicher Aufbaueffekt durch Zerfall des Mutternuklids Am-241
auf. Deswegen ist das Verhaltnis der kumulierten Freisetzungsmengen aus dem Endlager zu de-
nen aus den Bohrléchern mit 1/20 deutlich gréBer als 1/132.

Die Wassermenge, die bei dem Granitendlager Kontakt zu den Abféllen hatte, ist um einen Fak-
tor 2.6-10% groBer als die Laugenmenge, die in die beiden Bohrlécher des Salzendlagers zuge-
laufen ist. Dieser Unterschied und der Umstand, daB nur 1/132 des Inventars in PAGIS (iber-
haupt mobilisiert werden kann, erklart, daB trotz der in der Gewahr-Studie z.T. um 104 bis 10°®
niedrigeren Léslichkeitsgrenzen nach 1.5.10° Jahren vergleichbare relative Mengen der Nuklide
mobilisiert werden.
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6 Dosisbelastung in der Biosphére

Die maximalen Dosisraten der in den drei betrachteten Referenzféllen dosisrelevanten Nuklide
sind in Tabelle 9 zusammengefaBt. Bei beiden Studien ergibt sich die maximale Dosisrate durch
Cs-135. Daneben gehéren Np-237 und Se-79 in beiden Studien zu den wichtigsten Nukliden.
Bei beiden Studien spielen weitere Spaltprodukte eine Rolle. Sn-126 und Pd-107 sind bei Projekt
Gewahr wichtig, Tc-99 ist bei PAGIS von Bedeutung. Zusatzlich treten bei PAGIS hohe Dosisra-
ten durch U-233 und die Téchter von U-234, wie z. B. Ra-226 auf.

Gewahr Kristallin | *) PAGIS
. max. . max. . max.
Nuklid Zuer::;t Dosisrate | Nuklid ﬁillit Dosisrate | Nuklid ﬁ?\ll:t Dosisrate
P [Sv/a] P [Sv/a] P [Sv/a]

Cs-135 | 6.1-10% | 8.4.10'2 | Cs-135| 3.10° 2107 | Cs-135 | 1.910% | 7.8.10°

Np-237 |2.1-107 | 3.6:10'3 | Pa-231 | > 1.107 9-10% | Np-237 | 4.4105| 1.010®

Se-79 | 4.410°| 351018 | Se-79| 7104 510°|Se-79 |8.610%| 3.8.107

Sn-126 |8.810° | 1.4107'3 | Np-237 | > 1-107 81019\ U-233 |3.010°| 4.4.108

Th-228 |2.1107 | 1.0-10-13 Tc-99| 2.10° 610 1| Tc-99 | 1.1.10°| 2.6.108

Pd-107 | 3.5107 | 8.7.10714 Ra-226 | 4.910*| 1.2.10°8

Tabelle 9: Maximale Dosisraten relevanter Nuklide und Zeitpunkte des Auftretens. *) Die maxi-
malen Dosisraten von Pa-231 und Np-237 sind in der Kristallin | Studie fir die
gesamte 4N+1, bzw. 4N+3 Zerfallsreihe angegeben.

Die fur den Referenzfall genannten Nuklide sind auch bei den sieben verschiedenen Parameter-
variationsrechnungen der Gewéhr-Studie die wichtigsten Nuklide. Ebenso sind bei den drei ver-
schiedenen Szenarien der PAGIS-Studie die in Tabelle 9 genannten Nuklide diejenigen, die im
wesentlichen die maximalen Dosisraten bestimmen.

Bei der Kristallin-Studie ergibt sich im hier ausgewahlten Referenzfall die maximale Summendo-
sisrate auch durch Cs-135. Mehr als eine GréBenordnung niedriger ist die Summendosis der
4N+3 Kette, die im wesentlichen durch Pa-231 bewirkt wird. Die 4N+1 Kette mit Np-237 und die
beiden Spaltprodukte Se-79 und im Gegensatz zur Gewéhr-Studie Tc-99 haben noch eine wich-
tige Bedeutung.
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7 Vergleich der Wirksamkeit von Teilsystemen am Verhalten von
Nukliden

Um die Wirksamkeit einzelner Effekte hinsichtlich ihrer Barrierenfunktion zu beurteilen, wurde
die Ausbreitung ausgewahlter Nuklide untersucht. Dazu wurden die maximalen Konzentrationen
der Nuklide an verschiedenen Stellen des Ausbreitungswegsfir bei den drei Studien gegentber-
gestelit.

Bei der Studie Projekt Gewéhr wurde nicht das Basisfallszenarium sondern die Rechnung mit
konservativer Matrixdiffusion zugrundegelegt, da dieser Fall in den AbschluBberichten [ 2 ] als
Referenzfall am ausfihrlichsten betrachtet wurde. AuBerdem bewirken im Basisfallszenarium nur
die Nuklide Cs-135 und Pd-107 eine Dosisrate >10°'® Sv/a in der Biosphare, fir alle anderen Nu-
klide sind keine Konzentrations- bzw. Dosisverldufe dargestellt. Im Fall der PAGIS-Studie wird
der friihe Laugenzutritt unmittelbar nach der Betriebsphase ausgewéhit, da dieser Fall ebenfalls
als Referenzfall betrachtet wurde und ausfiihrlich beschrieben ist. Wenn man fiir den Zeitpunkt
des Laugenzutritts den best estimate Wert von 85 Jahren verwendet, findet beim Anhydrit-Sze-
nario keine Freisetzung statt.

Fir einen detaillierte Gegeniberstellung der Barriereeffekte wurden Cs-135, Np-237 und Pd-107
ausgewanhit. Cs-135 stellt in allen drei Studien das wichtigste und das einzige relevante nichtlos-
lichkeitsbegrenzte Nuklid dar. Np-237 erreicht wéhrend des Transports im Nahbereich bei allen
drei Studien die Loslichkeitsgrenzen und gehért in den drei Studien jeweils zu den vier wichtig-
sten Nukliden. Pd-107 verhélt sich aufgrund seiner Eigenschaften in der Gewahr-Studie anders
als Np-237. Die Halbwertszeiten und die Freisetzungsdauern dieser und weiterer relevanter Nu-
klide sind in Tabelle 10 aufgefiihrt.

Freisetzungsdauer [a]
Nuklid ti0 [a]
Gewahr PAGIS *)
Se-79 6.5104 5.10°
Tc-99 2.1-10° 1-108
. 106 107
Pd-107 6.510 610 2.0-10%
Cs-135 2.3.108 1.5-10°
Np-237 2.1-108 2107

Tabelle 10: Halbwertszeiten und Freisetzungsdauern in den beiden Studien fiir ausgewéahlte
Nuklide. *) Als Freisetzungsdauer wurde die Breite der Freisetzungskurve bei einem
Zehntel der maximalen Freisetzung aus dem Nahbereich gewahit.

Das Verhaltnis von Freisetzungsdauer aus dem Grubengebaude zur Transportzeit in der Geo-
sphére ist dafir ausschlaggebend, ob wahrend des Transports durch das Fernfeld eine Reduk-

29



tion der maximalen Konzentration durch longitudinale Dispersion stattfindet. Eine Konzentrati-
onsreduktion durch longitudinale Dispersion findet nur dann statt, wenn die Freisetzung eher
einem &-Impuls entspricht. Bei einer konstanten Freisetzungsquelle hat die longitudinale Disper-
sion keinen EinfluB auf die Maximalkonzentration. Parametervariationen zeigen, daB die Schad-
stofffreisetzung als konstante Quelle beschrieben werden kann, wenn die Freisetzungsdauer
mehr als 80% der Schadstofftransportzeit betragt [ 4 1. Der EinfluB der longitudinalen Dispersion
wird fiir die einzelnen Nuklide jeweils Uberpr(ift.

71 Wirksamkeit der Teilsysteme hinsichtlich Cs-135

Die am Ubergang Nahbereich/Fernfeld auftretenden maximalen Konzentrationen und die we-
sentlichen Effekte, die zur Konzentrationsreduktion von Cs-135 filhren, sind in Tabelle 11 zusam-
mengefaft.

Gewéhr Kristallin | PAGIS

Inventar [mol] 1.9-10% 9.7-108 1.8-10°
Rickhaltung im Nahbereich
nichtisoliertes Inventar [mol] 1.9-10% 9.7108 1.4-10°
Léslichkeitsgrenze [mol/l] - - -
Crmax (Abfallbehalter) [mol/l] 3.10°% 1.10°5 1.102
Cmax (Nah-/Fernfeld) [mol/l] 310° 1-10°° 110
Konzentrationsverringerung im Fernfeld
Reduktion durch
- Verdlinnung Geosphare 2.10* 2.10%%) 4.10*
- Dispersion und Zerfall 4.10% 15
- Verdiinnung Biosphéare 80
Gesamt-Reduktionsfaktor 6-1010 3.10% 4.10%
Strahlenexposition in der Biosphéare

Cmax (Biosphare) [mol/l] 610716 410712 310710
DKEF [(Sv/a):(mol/)] 1.3.10% 48104 2.1-104
Dosis in [Sv/a] 810712 2107 710
Zeitpunkt [Jahre] 6-10° 3.10° 2.10%

Tabelle 11: Wirksamkeit von Effekten. Veranderung der maximalen Konzentrationen fiir Cs-135.
*) Bei Kristallin | wurde nicht zwischen Verdiinnung in der Geosphare und Bio-
sphére unterschieden

Die maximale Konzentration am Ubergang Nahfeld/Fernfeld liegt bei allen drei Studien in der
gleichen GréBenordnung. Bei Projekt Gewahr ergibt sich die maximale Konzentration von 3-10°
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mol/l aus der maximalen Mobilisierungsrate von Cs-135 von 6.5-10° mol/a und dem Grundwas-
serstrom pro Behélter von 0.71 |/a. Die zusétzliche Bericksichtigung der Diffusion durch die Ben-
tonitmatrix bei Kristallin | fihrt nicht zu einer wesentlich geringeren maximalen Konzentration von
Cs-135 im Nahbereich.

Bei PAGIS ergibt sich die Konzentration im Bohrloch aus der bis zu diesem Zeitpunkt freigesetz-
ten Nuklidmenge und dem Volumen der Lauge von 13 m®3 und betragt ca. 1-10"2 mol/l. Die konta-
minierte Lauge wird nach Auspressen aus dem Bohrloch mit nicht kontaminierter Lauge aus an-
deren Bereichen des Grubengebdudes verdinnt. Das fiihrt zu einer Reduktion um drei
GréBenordnungen auf ca. 1-10°° mol/l. Die hier angegebene Konzentration Cy,,, am Ubergang
Nahfeld/Fernfeld entspricht der Konzentration zum Zeitpunkt der maximalen Freisetzung von Cs-
135.

Der in Kapitel 4 beschrieben Riickhaltemechanismus von Matrixdiffusion mit Sorption ist bei Pro-
jekt Gewéhr sehr effektiv und fihrt fir stark sorbierende Nuklide zu Nuklidtransportzeiten, die um
mehrere GroBenordnung Gber der Grundwassertransportzeit von 85 Jahren liegen. Im Fall des
Casiums betragt die Transportzeit 6-108 Jahre. Dies fiihrt aufgrund des radioaktiven Zerfalls zu
einer Reduktion der Maximalkonzentration um einen Faktor von 4-10%. Beim Ubergang vom mitt-
leren in das obere Kristallin erfolgt eine weitere Reduktion um einen Faktor 2-10% und um einen
Faktor 80 in der Biosphére beim Ubergang in die Rheinschotter. Dies fihrt zu einer Gesamtre-
duktion im Fernfeld von 6-10'° und mit dem Dosiskonversionsfaktor zu einer Dosis von 8-10-12
Sv/a.

Bei Kristallin | wurde nach der Ausbreitung im unteren Kristallin eine direkte Freisetzung in die
Rheinschotter modelliert. Daraus resultiert der in Kapitel 4.2.3 beschriebene Reduktionsfaktor
von 2-10%, d. h. es wurde nicht unterschieden zwischen Verdiinnung in der Geo- und Biosphére.
Der Effekt der Matrixdiffusion mit Sorption flhrt bei Kristallin | nur zu einer Reduktion um den
Faktor 1.5. Dieser Unterschied resultiert aus dem kiirzeren Transportweg bei Kristallin | von nur
200 m gegenliber 500 m bei Projekt Gewéahr und der viel geringeren Eindringtiefe in die Matrix
von nur 5 cm gegentber 50 cm bei Projekt Gewéhr. Die Sorptionswerte liegen in der gleichen
GroBenordnung. Bei Projekt Gewahr wird ein K4-Wert von 31072 m3/kg verwendet, bei Kristallin
| wird mit nichtlinearer Sorption nach Freundlich gerechnet. Bei einer maximalen Konzentration
wéhrend des Transports durch das untere Kristallin von ca. 1-10°® mol/l entspricht die Riickhal-
tung derjenigen bei einem Ky4-Wert von ca. 4-102 m3/kg. Mit einem dreifach hdheren Dosiskon-
versionsfaktor ergibt sich bei Kristallin | eine um einen Faktor 2.5-104 héhere Dosis als bei Pro-
jekt Gewabhr.

Im Fall der PAGIS-Studie wird die aus dem Grubengebaude austretende kontaminierte Lauge
durch den Grundwasserstrom im Deckgebirge verdiinnt. Die Reduktion der Maximalkonzentrati-
on einschlieBlich der transversalen Dispersion betragt 4-10%. Der weitere Transport durch das
Deckgebirge dauert ca. 2-10* Jahre. Eine merkliche Konzentrationsabnahme durch radioaktiven
Zerfall tritt nicht auf, da die Transportzeit im Verhaltnis zur Halbwertszeit von Cs-135 klein ist.
Eine Verdinnung durch longitudinale Dispersion tritt ebenfalls nicht auf, da die Freisetzungsdau-
er von Cs-135 mit 2.10* Jahren etwa genauso groB3 wie die Transportzeit ist, die Freisetzung also
einer konstanten Quelle entspricht.
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7.2 Wirksamkeit der Teilsysteme hinsichtlich Np-237

Die am Ubergang Nahbereich/Fernfeld auftretenden maximalen Konzentrationen von Np-237
und die wesentlichen Effekte, die zur Konzentrationsreduktion fithren, sind in Tabelle 12 zusam-
mengefaBt. Die Loslichkeitsgrenzen differieren um einen Faktor von 10°. Der Reduktionsfaktor
durch Verdiinnung mit unkontaminierter Lauge bei PAGIS betragt wie bei den beiden anderen
Nukliden 1-108. Allerdings wird Np-237 wahrend des Transports im Grubengebaude durch den
Zerfall des Mutternuklids Am-241 nachgebildet. Daraus resultiert ein Unterschied zwischen den
maximalen Konzentrationen an der Grenze Nahfeld/Fernfeld von nur 2, bzw. 3.5 GréBenordnun-
gen. Die gegeniiber Gewahr um den Faktor 40 niedrigere maximale Konzentration im Nahbe-
reich bei Kristallin | wird hauptséchlich durch die um den Faktor 20 niedrigeren Léslichkeitsgren-
zen bewirkt. Zusétzlich tritt bei Kristallin | ein Reduktionseffekt durch Sorption am Bentonit auf.

Gewahr Kristallin | PAGIS

Inventar [mol] 1.5.10% 7.6-10° 1.6-10°
Ruckhaltung im Nahbereich
nichtisoliertes Inventar [mol] 1.5-10% 7.6-108 1.2.10°
Léslichkeitsgrenze [mol/l] 2107 1.10°10 1.10°°
Cmax (Abfallbehalter) [mol/l] 110
Cmax (Nah-/Fernfeld) [mol/l] 2.10° 51071 1.107
Konzentrationsverringerung im Fernfeld
Reduktion durch
- Verdiinnung Geosphére 2.10* 2.10%%) 4-10*
- Dispersion und Zerfall 210° 35 12
- Verdlinnung Biosphare 80
Gesamt-Reduktionsfaktor 2.10" 7.10° 5.10°
Strahlenexposition in der Biosphére

Cmax (Biosphare) [mol/l] 9.1021 810718 210713
DKF [(Sv/a):(mol/l)] 5.2:107 9.3.107 4.6-108
Dosis in [Sv/a] 410713 81010 1.10°6
Zeitpunkt [Jahre] 2.107 1-107 4.10°

Tabelle 12: Wirksamkeit von Effekten. Veranderung der maximalen Konzentrationen fir das
Nuklid Np-237. *) Bei Kristallin | wurde nicht zwischen Verdinnung in der Geo-
sphare und Biosphére unterschieden

Im Fernfeld ist der Gesamtreduktionsfaktor bei Projekt Gewahr mit 2-10'1 sehr grof3. Das ist dar-
in begriindet, daB aufgrund des sehr hohen Ky-Werts eine starke Riickhaltung auftritt und die
Halbwertszeit des Np-237 gegeniiber der Transportzeit von 2-107 Jahren klein ist. Es ergibt sich
eine Dosis von 4-10713 Sv/a. Im Fernfeld der Kristallin | Studie ist bei Np-237 wie auch bei Cs-135

32



der Effekt der Matrixdiffusion und Sorption fast vernachléssigbar. Die maximale Konzentration
wird um einen Faktor 3.5 reduziert. Diese wesentlich schwéchere Reduktion der maximalen Kon-
zentration von Np-237 bei Kristallin | fihrt zu einer um mehr als drei GréBenordnungen hdheren
maximalen Dosisrate als bei Projekt Gewéhr. Die Dosiskonversionsfaktoren in der Biosphére lie-
gen bei beiden Studien in der gleichen GréBenordnung.

Bei PAGIS betragt der Gesamtreduktionsfaktor im Fernfeld 5-105. Np-237 hat mit 4-10° Jahren
eine langere Transportzeit als Cs-135. Das Verhaltnis von Freisetzungsdauer zu Transportzeit
entspricht 0.05, d. h. es tritt neben der Verdiinnung ein Reduktionseffekt durch longitudinale Di-
spersion auf. Es ergibt sich eine maximale Dosis von 1-10° Sv/a.

7.3 Wirksamkeit der Teilsysteme hinsichtlich Pd-107

Die am Ubergang Nahbereich/Fernfeld auftretenden maximalen Konzentrationen von Pd-107
und die wesentlichen Effekte, die zur Konzentrationsreduktion fithren, sind in Tabelle 13 zusam-
mengefaBt. Die maximale Konzentration am Ubergang Nahfeld/Fernfeld liegt in der Gewéhr-Stu-
die um drei GréBenordnungen niedriger als in der PAGIS-Studie. Bei beiden Studien werden die

Gewaéhr PAGIS

Inventar [mol] 1.5.10% 1.5-10°
Ruickhaltung im Nahbereich

nichtisoliertes Inventar [mol] 1.5.10% 1.1-103

Léslichkeitsgrenze [mol/l] 1.108 11072

Cmax (Abfallbehalter) [mol/l] 1102

Cmax (Nah-/Fernfeld) [mol/l] 1.10°8 1.10°

Konzentrationsverringerung im Fernfeld

Reduktion durch

- Verdiinnung Geosphére: 2104 410*

- Dispersion und Zerfall: 3 5

- Verdiinnung Biosphére: 80

Gesamt-Reduktionsfaktor: 5-10° 2.10°
Strahlenexposition in der Biosphére

Crmax (Biosphare) [mol] 21018 6-10°11

DKF [(Sv/a):(mol/l)] 4710 1.1.10?

Dosis in [Sv/a] 81014 7-10°

Zeitpunkt [Jahre] 4107 1.10°

Tabelle 13: Wirksamkeit von Effekten. Veranderung der maximalen Konzentrationen fiir Pd-107.
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maximalen Konzentrationen am Abfallort durch die Léslichkeitsgrenzen bestimmt. Diese sind in
der Studie Projekt Gew&hr um sechs GréBenordnungen niedriger als bei PAGIS. Bei PAGIS be-
wirkt die Verdinnung mit unkontaminierter Lauge eine Reduktion der Konzentration um drei
GréBenordnungen.

Im Fernfeld der Gewéhr-Studie bewirkt die Matrixdiffusion mit Sorption nur eine Konzentrations-
reduktion um einen Faktor 3. Diese gegentiber den anderen Nukliden wesentlich geringere Re-
duktion ist darauf zurlickzufiihren, daB die Freisetzung von Pd-107 in der Gewahr-Studie einer
konstanten Quelle entspricht. Grund dafir ist die durch die niedrigen Léslichkeitsgrenzen und
das hohe Inventar hervorgerufene sehr lange Freisetzungsdauer. Wegen der hohen Halbwerts-
zeit von Pd-107 bleibt die Freisetzungsrate sehr lange auf dem gleichen Niveau. Die Matrixdiffu-
sion mit Sorption bewirkt zwar auch eine deutliche Riickhaltung von Pd-107, es kommt aber auf-
grund dieser sehr langen Freisetzungsdauer nicht zu einer Konzentrationsreduktion durch
Dispersion. Die Halbwertszeit von Pd-107 ist nur geringfligig kleiner als die Transportzeit, woraus
der Reduktionsfaktor 3 resultiert. Die Verdlinnungsfaktoren beim Ubergang mittleres/oberes Kri-
stallin und in der Biosphare ergeben damit einen Gesamtreduktionsfaktor fiir das Fernfeld von
5-108. Dementsprechend ergibt sich eine Dosis in der Biosphére von 8-10"14 Sv/a.

Der Gesamtreduktionsfaktor des Fernfelds in der PAGIS-Studie ist fir Pd-107 mit 2-10° nur um
einen Faktor 30 geringer als in der Gewahr-Studie. Er setzt sich zusammen aus der Verdiinnung
durch den Grundwasserstrom in der Geosphére und einem kleinen Anteil durch longitudinale Di-
spersion. Ein Effekt durch longitudinale Dispersion tritt auf, da das Verhaltnis von Freisetzungs-
dauer zu Transportzeit aufgrund der starken Ruckhaltung von Pd-107 nur ca. 0.1 betragt, d. h.
die Nuklidfreisetzung entspricht einem 8-Impuls. Der Anteil durch longitudinale Dispersion ist al-
lerdings ca. zweifach niedriger als im Falle des Neptuniums, was auf den héheren K4-Wert und
die damit langere Transportzeit des Neptuniums zurlickzufiihren ist. Es ergibt sich eine gegen-
Uber Projekt Gewahr um fiinf GréBenordnungen hdhere Dosis von 7-10° Sv/a.

Bei Kristallin | bewirkt Pd-107 u. a. wegen seiner niedrigeren Léslichkeitsgrenzen von 110711
mol/l nur vernachlassigbare Dosisraten. Fiir den Referenzfall sind daher nicht ausreichend Da-
ten im AbschluBbericht dokumentiert, weswegen es hier nicht beriicksichtigt wird.

34



8 Zusammenfassung von Teil 1

Im ersten Teil dieses Berichts wurden die Langzeitsicherheitsanalysen Projekt Gewahr, Kristallin
I'und PAGIS fir ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung betrachtet.
SchwerpunktméBig wurden die Ergebnisse von deterministischen Rechnungen dieser Studien
gegenubergestellt. Bei Projekt Gewahr wurde die Variante mit konservativer Matrixdiffusion, bei
PAGIS die Variante mit frithem Laugenzutritt direkt nach Ende der Betriebsphase und bei Kristal-
lin I der Referenzfall ausgewahlt.

Ein entscheidender Unterschied zwischen den Studien besteht darin, daB aus dem Granit-End-
lager nach entsprechend langer Zeit das gesamte Abfallinventar freigesetzt wird. Im Salzendla-
ger werden im betrachteten Referenzfall mehr als 99% der Abfille eingeschlossen und damit von
der Biosphére isoliert, weil die Transportwege im Grubengeb&ude durch die Konvergenz des
Salzgebirges bereits verschlossen sind, bevor Lauge in die Einlagerungsorte eindringen kann.
Das Gesamtinventar ist im Salzendlager von PAGIS zwar eine GrdBenordnung héher als in der
Studie Projekt Gewéhr, das freigesetzte Inventar ist aus diesem Grund aber eine GréBenord-
nung niedriger. Bei Kristallin | wurde nur die Hélfte des bei Projekt Gewéahr angesetzten Inven-
tars angenommen.

Die Wirksamkeit der einzelnen Barrieren, wurde anhand der Konzentrationsreduktion ausge-
. wahlter Radionuklide wéhrend des Ausbreitungswegs untersucht. Die so bestimmten Reduk-
tionsfaktoren sind in Abbildung 3 graphisch dargestellt.

G Nahbereich Fernfeld
16- Verdinnung mm  Verdiinnung sz
Léslichkeiten g Dispersion xx
14 4 k | Sorption + Zerfall
: ' % 5
T E L
s . N
: % %5%%
el 29
= % %
4 27
Cs-135 Np-237 Pd-107

Abbildung 3:  Reduktionsfaktoren im Nahbereich und Fernfeld fiir ausgewéhlte Nuklide in den
drei Studien Gewahr (G), Kristallin | (K) und PAGIS (P)
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Die Konzentrationen am Abfallort werden fur nichtléslichkeitsbegrenzte Nuklide, wie Cs-135
durch die vorhandenen Wassermengen und die Mobilisierungsraten aus der Matrix bestimmt.
Dabei stellen sich bei PAGIS ca. drei GréBenordnungen hohere Konzentrationen als bei den bei-
den Granitstudien ein. Der Hauptgrund dafir ist der deutlich langsamere AuslaugprozeB der
Glasmatrix bei diesen Studien, der erst nach 103 Jahren beginnt und deswegen bei tiefen Tem-
peraturen verlauft. Ein weiterer Reduktionseffekt im Nahbereich tritt bei den Granitstudien nicht
auf. Von den dosisrelevanten Nukliden ist in allen drei Studien nur Cs-135 nicht 16slichkeitsbe-
grenzt und bewirkt deswegen auch die mit Abstand héchsten maximalen Dosisraten.

Die Loslichkeitsgrenzen stellen bei fast allen Nukliden sehr wirksame Nahfeldbarrieren dar und
reduzieren die hypothetischen Konzentrationen am Abfallort um mehrere GréBenordnungen. Die
Léslichkeitsgrenzeh der relevanten Nuklide liegen bei den Granitstudien drei bis sechs GréBen-
ordnungen niedriger als in der PAGIS-Studie und flihren deswegen zu einer gréBeren Konzentra-
tionsreduktion. Neben diesem Effekt tritt im Grubengebaude des Salzendlagers fiir alle Radionu-
klide aber ein zusatzlicher Verdlinnungseffekt durch nichtkontaminierte Lauge auf. Dieser fiihrt
zu einer Reduktion der maximalen Konzentration um drei GréBenordnungen. Daraus resultieren
fur l6slichkeitsbegrenzte Nuklide um zwei bis vier GréBenordnungen niedrigere maximale Nu-
klidkonzentrationen am Ubergang Nahbereich/Fernfeld bei der Granit-Studie. Bei Cs-135 stellen
sich bei allen drei Studien etwa gleiche Konzentrationen am Ubergang Nahbereich/Fernfeld ein.

Im Gegensatz zur Gewéhr-Studie wurde bei Kristallin | die Diffusion durch den Bentonit model-
liert. Die Auswirkungen auf die maximalen Nuklidkonzentrationen am Ubergang Nahbe-
reich/Fernfeld sind allerdings flir die relevanten Nuklide gering.

Im Fernfeld findet bei allen Studien ein nuklidunabhéngiger Reduktionseffekt durch Verdiinnung
des kontaminierten Wasserstromes mit dem Grundwasserstrom statt. Bei den Granitstudien wird
eine zusatzliche Verdinnung in der Biosphére angenommen. Daraus resultiert mit ca. 2:108 ein
50 fach héherer Verdlinnungseffekt als bei PAGIS mit 4-10%.

Bei der Gewahr-Studie tritt wahrend des Deckgebirgstransports ein weiterer sehr effektiver
Ruckhaltemechanismus durch Matrixdiffusion und Sorption in der Kakiritmatrix auf. Dieser Me-
chanismus flhrt bei allen relevanten Nukliden mit Ausnahme von Pd-107 zu einer weiteren Kon-
zentrationsreduktion von vier bis-sechs GréBenordnungen. Pd-107 ist charakterisiert durch eine
hohe Halbwertszeit, ein hohes Inventar und relativ niedrige Loslichkeitsgrenzen. Aus diesem
Grund erfolgt eine extrem lange konstante Freisetzung in das Fernfeld, der einer konstanten
Quelle entspricht. Dadurch erfolgt nur eine geringe Konzentrationsreduktion. Bei der Studie Kri-
stallin | ist der Effekt der Matrixdiffusion und Sorption fur die relevanten Nuklide dagegen ver-
nachléssigbar gering. Verantwortlich daflr ist der kiirzere Transportweg bei Kristallin | von nur
200 m gegeniber 500 m und die viel geringere Eindringtiefe in die Matrix von nur 5 cm gegen-
Uber 50 cm bei Projekt Gewahr.

Bei der PAGIS-Studie tritt nur fir die dosisrelevanten Spaltprodukte Tc-99 und Pd-107 ein zu-
sétzlicher Verdiinnungseffekt durch longitudinale Dispersion auf. Eine zusétzliche effektive Bar-
riere bildet das Deckgebirge nur fir solche Nuklide, die aufgrund niedriger Halbwertszeiten
und/oder sehr hoher K4-Werte wahrend des Transports merklich zerfallen. Solche Nuklide wur-
den bei der Gegentberstellung nicht betrachtet.
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Die genannten Effekte fuhren letztendlich in der Granitstudie Projekt Gewéahr gegentiber PAGIS
zu mehr als sechs GréBenordnungen niedrigeren und gegeniber Kristallin | zu mehr als finf
GréBenordnungen niedrigeren maximalen Dosisraten.
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Teil 2

Gegeniiberstellung der Langzeitsicherheitsanalysen
Project-90 und SAM
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10 Beschreibung der Modellendlager

10.1 Modellendlager Project-90

Fur das Abfallaufkommen in der schwedischen Studie Project-90 wird eine Energieerzeugung
von 710 GWa zugrundegelegt. Das Modellendlager wird in 500 m Tiefe in einer Granitformation
angenommen. Die Brennstdbe werden in Kupferkanister mit Wandstédrken von 10 cm einge-
schweiBt und der Platz zwischen den Brennstaben wird mit Blei geflllt. Es sollen 5000 Behalter
eingelagert werden, die insgesamt 7000 t Uran enthalten.

Das Referenzgebiet liegt in einer hiigeligen Region nahe der Kiiste mit Erhebungen von maximal
250 m. Das Endlager besteht aus einem System von horizontalen parallelen Strecken, die einen
Mindestabstand von 25 m, im Mittel 30 - 35 m, zueinander haben. Die Strecken sollen in ein oder
zwei Ebenen angebracht sein. Damit ist gewahrleistet, daB kein Kanister eine Temperatur ber
80°C erreicht. Die Kanister werden in 7.5 m tiefen Léchern eingelagert, die in den Strecken mit
einem mittleren Abstand von sechs Metern angebracht worden sind. Die Zwischenrdume zwi-
schen Behélter und Bohrlochwand sowie eine 1.5 m dicke Schicht tiber den Behéltern werden
mit hoch kompaktierten Bentonitbidcken ausgefiilit. Der Boden des Lochs und die dann noch
verbliebenen Resthohlrdume zwischen Behalter und Bohrlochwand werden mit Bentonit Pulver
ausgeflit. Die Gbrigen Hohlrdume in den Strecken werden mit einem Sand-Bentonit-Gemisch
verfillt.

10.2  Modellendlager SAM

Das Abfallaufkommen in dieser deutschen Endlagerstudie resultiert aus einer angenommenen
Energieerzeugung von ca. 4000 GWa. Das Grubengebaude fir die Studie GBS-A ist in sieben
nebeneinanderliegende Einlagerungsabteilungen unterteilt. In jeder Abteilung existiert ein Feld
fur Leichtwasserreaktor (LWR)-Brennelemente, ein Feld fiir HAW und ein Feld fir MAW und
HTR-Brennelemente. Die abgebrannten Brennelemente werden in Polluxbehélter einge-
schweilt. Jedes Feld fir LWR-Brennelemente besteht aus 20 Einlagerungsstrecken mit je 17
Polluxbehaltern. Die HAW-, MAW- und HTR-Abfélle werden in Bohrléchern eingelagert.

Bei der SAM-Studie wurden verschiedene Einlagerungskonzepte betrachtet. Bei der hier durch-
geflihrten Gegentliberstellung wurde das Konzept der gemeinsamen Bohrloch- und Streckenla-
gerung GBS-A betrachtet, da bei diesem Konzept die Freisetzung wie bei Project-90 ausschlie3-
lich aus den LWR-Brennelementabféllen erfolgt. Das Freisetzungsverhalten der Nuklide wird
nicht durch freigesetzte Nuklide aus anderen Abfallarten (iberlagert. In der SAM-Studie wurden
zwei Entsorgungsvarianten mit unterschiedlichen Verhaltnissen betrachtet.

Integrierte Entsorgung (IE) : Direkte Endlagerung (DE) =5 : 2 und
Integrierte Entsorgung (IE) : Direkte Endlagerung (DE) =2 : 5.
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Das Verhéltnis IE:DE = 5:2 bedeutet, daB Abfélle aus der Wiederaufarbeitung von 500 t Brenn-
stoff und 200 t Brennstoff direkt endgelagert werden. Die Ergebnisse der beiden Varianten unter-
scheiden sich hinsichtlich der Dosisbelastung in der Biosphéare nicht signifikant. Aus diesem
Grund wurde der besser dokumentierte Fall mit einem Endlagerverhaltnis von IE:DE = 5:2 aus-
gewéhlt. Das gesamte Inventar setzt sich fiir diese Variante aus 2380 Polluxbehéltern, 22656
HAW-Kokillen und 105300 Fassern fir MAW- und HTR-Abfélle zusammen. Das LWR-Inventar
resultiert aus einer Energieerzeugung von 1232 GWa.

10.3 Aktivitatsinventare

Die Inventare der relevanten Radionuklide beider Studien sind in Tabelle 14 aufgefiihrt. Bei der
SAM-Studie ist zusatzlich der Anteil des Nuklidinventars der LWR-Abfélle zum Gesamtinventar
dargestelit. Die Inventare der meisten Nuklide unterscheiden sich fur die beiden Studien um we-
niger als einen Faktor 10. Auffallig ist, da3 die U-238 Menge bei SAM nur einen Faktor 2 hdher
als bei Project 90 ist, wahrend bei den tbrigen Nukliden das LWR-Inventar von SAM deutlicher
Uberwiegt. Eine Erklarung dafir ist, daf3 die Hauptmenge an U-238 in den LWR-Abféllen enthal-
ten ist. Das Inventar der LWR-Abfalle zwischen SAM und Project-90 unterscheidet sich etwa um
einen Faktor 1.6. Weitere Unterschiede im Inventar kdnnen aus dem héheren Abbrand der Abfal-
le von 45 GWd/tgyy bei SAM gegentliber 38 GWd/tgy, bei Project-90 resultieren.

Project-90 SAM
Nuklid Inventar [Bq] | Inventar [mol] | Inventar [Bq] | Inventar [mol] LWR-Anteil
C-14 8.2.10%13 3.6.10* 1.7.10*1% 7.4-10%2 27.7%
Se-79 1.0-10*14 4.9-10*2 6.6-10%14 3.2.10%3 28.1%
Tc-99 4.1.10*18 6.6-10+4 2.2.10+16 3.5.10%5 28.9%
Pd-107 - - 1.8.10+14 8.8-10+4 31.8%
Sn-126 1.1-10*14 8.3.10%2 9.8-10+14 7.4-10%3 29.9%
I-129 1.1.10+13 1.3-10%4 1.9-10*13 2.3.10*4 87.5%

Tabelle 14: Inventar relevanter Nuklide in den Studien Project-90 und SAM.
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Project-90 SAM
Nuklid Inventar [Bq] | Inventar [mol] | Inventar [Bq] | Inventar [mol] LWR-Anteil
Cs-135 7.5.10*13 1.3.10+4 5.7-10*14 9.9-10%* 31.9%
Pu-240 1.2.10*17 5.9-10+4 2.6-10%17 1.3.10%° 95.7%
U-236 4.810*13 8.5-10+4 1.4.10+14 2.5.10%° 87.0%
Am-241 8.8-10*17 2.910* 2.9-10+18 9.5-10*4 52.8%
Np-237 1.4.10+14 2.310% 6.0-10%14 9.7.10* 30.0%
U-233 5.8.10*10 6.9-10°1 4.4-10*15 5.2.10** 1.1.103%
U-238 8.2:10+13 2.8-10*/ 1.2.10+14 4.110% 97.5%
U-234 5.0-10*14 9.2.10*3 1.2.10%15 2210 38.4%
Am-243 1.2.10*16 6.7-10*3 3.7.10*16 2.1.10% 36.0%
Pu-239 7.5-10*16 1.410™ 1.4.10+17 2.510%° 97.3%

Tabelle 14: Inventar relevanter Nuklide in den Studien Project-90 und SAM. (Forts.)

45




11 Szenarien

111 Project-90

Bei der Project-90 Studie werden zu ausgewéhlten Szenarien Konsequenzberechnungen durch-
gefuhrt. Es wird ein Referenz-Szenario mit best estimate Werten ausgewéhlt, das im folgenden
ausfuhrlich beschrieben wird. Dieses Szenario wurde auch fir die hier durchgefiinrte Gegen-
Uberstellung betrachtet.

Das Szenario des Referenzfalls beginnt mit dem Zutritt des Grundwassers zu den Abfallbehal-
tern nach Beendigung der Betriebsphase. Es wird angenommen, daB genau ein Behalter nach
10.000 Jahren ausféllt. Nach dem Behalterausfall erfolgt die Korrosion des Brennstoffs. Die ent-
sprechend der Auslaugraten und ihrer Loslichkeitsgrenzen mobilisierten Radionuklide diffundie-
ren durch die 0.4 m dicke radial um den Behélter angebrachte Bentonitschicht und gelangen in
die Gesteinsmatrix. Durch die Radiolyse kénnen oxidierende Substanzen, wie Sauerstoff und
Wasserstoffperoxid, gebildet werden. Diese Substanzen diffundieren ebenfalls durch die Bento-
nitschicht und die Gesteinsmatrix. Ihr Transport findet nur in oxidierender Umgebung statt, sonst
werden sie verbraucht. Reduzierende Substanzen im Bentonit und in der Gesteinsmatrix sind vor
allem zweiwertige Eisenverbindungen in Eisenmineralien wie Siderit, Pyrit oder Magnetit. Als
Folge des Prozesses bildet sich eine Redoxfront aus, die langsam vom Abfallbehalter durch die
Bentonitschicht in die umgebende Gesteinsmatrix wandert. Das Redoxmilieu hat wesentlichen
EinfluB auf Loslichkeitsgrenzen und Sorptionswerte der meisten Radionuklide und damit auf de-
ren Diffusionsgeschwindigkeit. Der Transport im Fernfeld findet in Kluftzonen statt. Es wird ange-
nommen, daf3 sich in 200 m Abstand vom Endlager eine Hauptkluftzone mit sehr hoher Permea-
bilitat befindet, in der die Nuklide ohne nennenswerte Verzdgerung in den Bereich eines
Trinkwasserbrunnens gelangen. Entsprechend wird der Geosphérentransport entlang eines 200
m langen Ausbreitungswegs in parallelen planaren Kluftleitern bis zur Hauptkluftzone modelliert.
Das kontaminierte Wasser wird entsprechend der Grundwasserneubildungsrate verdinnt. Far
die Berechnung von Dosiskonversionsfaktoren in der Biosphédre wird angenommen, daB das
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Brupnenwasser ausschlieBlich als Trinkwasser verwendet wird. Das Referenzszenario ist sche-
matisch in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 4:  Project-90: Freisetzungsweg der Radionuklide fir das Referenzszenario.

Zusétzlich zum Referenzfall wurden Konsequenzen fir fnf weitere Szenarien ermittelt. Bei der
Auswahl der Szenarien wurde nicht auf Vollsténdigkeit geachtet. Es wurden solche ausgewahilt,
von denen hohe Dosisraten erwartet wurden. Im einzelnen sind dies:

- Verwerfung

- Auswirkungen menschlicher Einwirkung
- Ausfall des Verschlusses

- Friihes Behalterversagen

- Spates Behalterversagen

Zur Modellierung der einzelnen Szenarien wurden gegenliber dem Referenzfall entweder Para-
meter flr bestimmte Effekte veréndert oder vereinfachte Modelle zur Abschitzung einzelner Pro-
zesse verwendet.

Der Eintritt des Szenarios Verwerfung wurde nach 5-10* Jahren angenommen. Vier unterschied-
liche Félle wurden betrachtet. Im ersten Fall wurde eine erhohte GrundwasserflieBrate im Nah-
feld angenommen. Im zweiten und dritten Fall wurde postuliert, daB die GrundwasserflieBrate
des Nahfelds erhoht ist und auBerdem die Bentonitbarriere unwirksam geworden ist. Diese Vari-
ante wurde mit einem sehr vereinfachten Freisetzungsmodell modelliert, das nur die Auflésungs-
rate der Brennstoffmatrix, die Léslichkeitsgrenzen und den jahrlichen Grundwasserflu3 pro Be-
halter berlcksichtigt. Im dritten Fall wird zusatzlich eine erhdhte GrundwasserflieBge-
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schwindigkeit im Fernfeld angenommen. Der vierte Fall entspricht weitgehend Fall 3. Es werden
im Unterschied zu Fall 3 auf dem gesamten Ausbreitungsweg oxidierende Bedingungen ange-
nommen.

Als Szenarien zur direkten menschlichen Einwirkung wurden zum einen eine Erhdhung der
GrundwasserflieBrate im Nah- und Fernfeld angenommen. Zum anderen wurde postuliert, daB
menschliche Einwirkungen die chemischen Eigenschaften im Nah- und Fernfeld verandern. Da-
bei wurden fur Bentonit und Granit konservative Sorptionswerte eingesetzt.

Der Ausfall des Endlagerverschlusses wurde im ersten Fall mit dem vereinfachten Freisetzungs-
modell unter Vernachléssigung der Bentonitbarriere modelliert. Als GrundwasserflieBraten wur-
den aber die des Referenzfalls zugrundegelegt. Zwei weitere Falle betrachten einen erhéhten
Grundwasserflu3 und vernachléssigen das Fernfeld. In einem der Félle wird zusétzlich im ge-
samten Gebiet oxidierende Bedingungen angenommen.

Bei den beiden Szenarien zum Behalterausfall wurde der Zeitpunkt des Behélterausfalls variiert
und bei spatem Behdlterausfall auch Giberpriift, welche Auswirkungen der Ausfall aller Behélter
hat.

112 SAM

Bei einer ungestérten Entwicklung des Endlagers werden die verbliebenen Hohlraume durch die
Konvergenz der Resthohlrdume im Salz ca. 1000 Jahre nach Beendigung des Endlagerbetriebs
verschlossen, so daf3 ein vélliger AbschluBB der Abfalle von der Biosphédre gewéhrleistet ist. Es
kénnen aber Stérfélle auftreten. Als mdglicher Storfall wird in der SAM-Studie sowohl ein unbe-
grenzter Laugenzutritt iber den Hauptanhydrit als auch ein Laugenzutritt aus Laugeneinschlils-
sen mit begrenztem Volumen im umliegenden Wirtsgestein betrachtet. Es wird angenommen,
daB der Laugenzutritt iber den Hauptanhydrit in das Mittelfeld des Grubengebaudes friihestens
nach 85 Jahren erfolgt. Der Laugenzutritt aus Einschliissen erfolgt direkt nach Ende der Be-
triebsphase. Sobald die Resthohlraume der einzelnen Segmente vollstandig mit Lauge gefullt
sind, wird die kontaminierte Lauge ausgepref3t. Nach Eintritt in das Deckgebirge werden die aus-
gepreBten Schadstoffe mit dem Grundwasserstrom in oberflichennahe Wasser transportiert,
von wo sie in die Biosphére gelangen und zu einer Dosisbelastung fiir den Menschen filhren
kénnen. Das Szenario entspricht im wesentlichen dem in der PAGIS-Studie beschriebenen (Ab-
bildung 2). Die Endlager unterscheiden sich allerdings in ihrer Struktur und weisen dementspre-
chend andere Eigenschaften, wie z. B. andere Temperaturverteilungen und Resthohlraume auf.

In der SAM-Studie, deren Hauptzweck der Vergleich verschiedener Einlagerungskonzepte war,
wurden keine weiteren Szenarien betrachtet. Es wurde aber eine ausfiihrliche probabilistische
Analyse durchgefihrt.
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12 Modellansatze und Eingangsparameter

121 Modellansatze und Parameter im Nahbereich

12.1.1 Project-90

Alle im folgenden genannten Modelle und Daten beziehen sich auf den Referenzfall. Rechnun-
gen und Abschétzungen zur Korrosion der verwendeten Kupferbehalter fitlhren zu Behélterle-
bensdauern > 1-108 Jahren. Aus diesem Grund wird nur der Ausfall eines einzelnen Behalters
angenommen. Im Referenzfall wird eine Lebensdauer von 1-10* Jahren unterstellt.

Es wird angenommen, daB Grundwasser sofort nach Ende der Betriebsphase Kontakt zu den
Behaltern hat. Direkt nach Behalterausfall setzt die Korrosion der Brennstoffmatrix ein. Die Mobi-
lisierung der Radionuklide wird aus drei unterschiedlichen Komponenten des Brennstoffs model-
liert.

- Gasraum: Die Mobilisierung erfolgt instantan.

- Korngrenzen: Die Mobilisierung erfolgt mit einer Rate von 3.65-10™ pro Jahr. Es wird
eine Kinetik erster Ordnung angenommen. Die Mobilisierung aus der
Matrix ist nach 2.7-10* Jahren beendet.

- Matrix: Die Radionuklide werden mit der Rate aus der Matrix freigesetzt, mit
der die UO,-Matrix oxidiert wird. Die Oxidation der UO,-Matrix erfolgt
durch o-Radiolyse. Da die radiolytische Oxidation nur in wéBriger L6-
sung stattfindet, wird die Rate durch den Zeitpunkt des Behélteraus-
falls bestimmt. Bei einem Behélterausfall nach 104 Jahren dauert die
vollstandige Mobilisierung aus der Matrix 4-10* Jahre. Je spater der
Behalterausfall erfolgt, desto langsamer verlauft die Mobilisierung aus
der Matrix, da durch den Zerfall die Radiolyserate mit der Zeit ab-
nimmt.

Es wird angenommen, daf3 sich das Gesamtinventar eines Behélters wie folgt auf die drei Berei-
che verteilt:

- 10% des eingelagerten |, Cs, und C sowie fiir 1% des Tc befinden sich im Gasraum.
- 90% des eingelagerten |, Cs, und C sowie fir 10% des Tc befinden sich auf Korngrenzen.
- Alle Gbrigen Nuklide befinden sich ausschlieBlich in der Matrix.

Das Nahfeld besteht aus dem Behalter mit Brennstoffmatrix, der umgebenden 0.4 m dicken Ben-
tonitschicht und einem daran anschlieBenden Teil der Granitmatrix mit einer L4nge von wenigen
Metern. In der Granitmatrix verlaufen parallele Kiifte senkrecht auf die Behdalterachse zu. Die
Klifte haben einen Abstand von 1m zueinander und eine Hhe von 1mm.
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Die aus der Abfallmatrix eines Behalters mobilisierten Radionuklide werden in ein geringes Volu-
men freigesetzt, das sich aus dem Resthohlraum der Abfallmatrix zu ca. 0.002 m3 ergibt. Von
dort diffundieren die Nuklide durch den Bentonit. Fir die Diffusion durch die Bentonitschicht wird
eine radiale Symmetrie angenommen. Es wird fiir alle Elemente ein Diffusionskoeffizient von
410" m%s angenommen. Die Porositit des Bentonits betragt 0.35 bei einer Dichte von 2050
kg/mS. Far nicht sorbierende Nuklide betragt die Diffusionszeit durch den Bentonit ca. 100 Jahre.
Nuklide, die an der Bentonitmatrix sorbieren, diffundieren entsprechend langsamer. Bei 15slich-
keitsbegrenzten Nukliden fihrt die Sorption dazu, daB der Anstieg auf die konstante maximale
Konzentration am Ubergang Bentonit/Granit viel langer dauert.

In der angrenzenden Granitzone findet der Nuklidtransport durch Diffusion in der Matrix und
durch Advektion in den Kluften statt. Der DiffusionsprozeB durch die Granitmatrix wird mit einem
zweidimensionalen Modell berechnet. Als Diffusionskonstante in der Granitmatrix wird 5.10°14
m?/s angenommen. Der Volumenstrom in den fiir den Transport zur Verfiigung stehenden Kiif-
ten betragt 6.5-10* m®/a.

Da im Bentonit und Granit wegen dort vorhandener elementarer Eisen-, und Eisen(ll)-Bestand-
teile reduzierendes chemisches Milieu herrscht und durch o-Radiolyse oxidierende Substanzen
im Wasser entstehen, wird die Ausbildung und Wanderung einer Redoxfront angenommen. Die
durch o-Radiolyse gebildete Menge an oxidierenden Substanzen wird als Funktion der Zeit ein-
gegeben. Eine weitere konservative Annahme ist, daB die gesamte Menge der gebildeten oxidie-
renden Substanzen sowohl fiir die Umwandiung der UOé-Matrix als auch fir die Diffusion durch
die Bentonit- und Granitmatrix zur Verfiigung steht. Fur die einzelnen Systemkomponenten Be-
halter, Bentonit und Gesteinsmatrix wird jeweils eine begrenzte Reduktionskapazitat angenom-
men. Fir die Kluftzonen wird postuliert, da3 die Reduktionskapazitat des Grundwassers unbe-
grenzt ist, dort also immer reduzierende Bedingungen herrschen. Weiter wird angenommen, daf
alle Redoxreaktionen instantan ablaufen. Unter den angenommenen Bedingungen bewegt sich
die Redoxfront in 3000 Jahren vom Behalterrand durch die Bentonitschicht. Der darauffolgende
Transport in der Gesteinsmatrix ist aufgrund der geringeren Porositat wesentlich langsamer.
Nach einer Zeit von 1-10% Jahren ist die Redoxfront bei allen Parametervariationen maximal ei-
nen Meter in die Matrix vorgedrungen. Die Redoxverhéltnisse haben wesentlichen EinfluB auf
die Ldslichkeiten und die Sorption der meisten Elemente im Nahbereich.

Die in Project-90 verwendeten elementspezifischen Ldslichkeitsgrenzen sind in Tabelle 15 zu-
sammengefaBt. In Tabelle 16 sind die Sorptionswerte am Bentonit und die Sorptionswerte an der
Gesteinsmatrix fir die Rechnungen zum Referenzfall fir beide Materialien aufgelistet.

121.2 SAM

Der Laugenzutritt wird Gber den Hauptanhydrit mit einer unbegrenzten Laugenmenge und ber
Laugeneinschlisse mit einem begrenzten Volumen modelliert. Der Zutritt iber den Hauptanhy-
drit beginnt 85 Jahre nach Ende der Betriebsphase und fiihrt Uber Zufahrtsstrecken in das Mittel-
feld. Erst wenn alle Hohlrdume des Mittelfelds mit Lauge gefulit sind, wird Lauge in andere Seg-
mente transportiert. Der Zutritt aus unentdeckten Laugennestern erfolgt direkt nach Ende der
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Project-90 SAM
Element Oxidierend Reduzierend sauer unbekannt
Selen 1.0.107 3.0-10°8 1.0-10* 1.010
Technetium - 2.0-10°° 1.0-10 1.010
Zinn 1.0-10° 1.0-10°11 1.0-102 1.010%
lod - - - -
Casium - - - -
Uran 1.0-10 4.0-10°8 1.0-10% 1.010%
Americium 4.0107 4.0-107 1.0-10* 1.0.10®
Plutonium 4.010°° 4.0-108 1.0.10°® 1.0-107
Neptunium 1.5.103 4.010° 1.0-10°3 1.0-10°®
Thorium 1.7-10° 1.7-107° 1.0-10 1.0-107
Protactinum 1.6-108 1.6-10°8 1.0-10° 1.0107

Tabelle 15: Bei Project-90 und SAM in Abhangigkeit des chemischen Milieus verwendete Lés-
lichkeitsgrenzen.

Element Bentonit Granit
Selen 1.0.102 1.0-103
Technetium * 2.010% (5.0-103) 2.0-10 (5.0-1079)
Zinn 1.0-10™! 1.0-102
lod 1.0-10° 0
Casium 2.0102 5.0-1072
Radium 2.0-102 1.0-107
Uran ¥ 2.0-102 (2.0-107) 1.0-102 (5.0-10%9)
Americium 2.0-10*0 5.0-10*0
Plutonium * 1.0-10*0 (1.5.10*9) 3.0-10%0 (5.0-10%%)
Neptunium *) 1.0-10"1 (1.0-10%9) 1.0-102 (5.0-10*0)
Thorium 1.0-10%0 5.0-10%0
Protactinium 1.0-10*0 5.0-10*0

Tabelle 16: Bei Project-90 fir die Bentonit- und Granitsorption verwendete Ky-Werte in [m3/kg].
*) Wenn sich die Werte fiir oxidierende und reduzierende Bedingungen unterschei-
den, ist der Wert fir reduzierende Bedingungen in Klammern dargestellt.
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Betriebsphase. Das Volumen der Einschliisse wurde im Referenzfall auf 45 m3 beschrankt. Bei
der Konsequenzberechnung zum Szenario fir das GBS-A Konzept mit best estimate Werten fin-
det keine Nuklidfreisetzung statt, da aufgrund der Konvergenz des Salzgesteins die Verbin-
dungswege zwischen Abfallen und Geosphére geschlossen sind, bevor kontaminierte Lauge
ausgetreten ist. Aus diesem Grund wird hier eine Rechnung mit erhdhten Laugenmengen von
500 m? in den Laugeneinschliissen sonst aber mit best estimate Werten betrachtet. Es werden
sechs Laugeneinschllsse in der Umgebung ausgewabhlter Einlagerungsstrecken und sechs Lau-
geneinschlisse in der Umgebung ausgewahliter Bohrlécher angenommen.

Der Laugenzutritt in die Einlagerungsorte erfolgt ausschlieBlich aus den Laugennestern, da der
Zulauf Gber den Anhydrit sehr lange dauert. Die Resthohirdume des Mittelfelds sind erst zu ei-
nem Zeitpunkt vollstandig mit Lauge gefillt, zu dem schon kontaminierte Lauge aus dem Einla-
gerungsort ausgepreBt wird. Nach 1100 Jahren sind ca. 300 m® Lauge in die beiden Einlage-
rungsstrecken zugelaufen und davon knapp 200 m3 Lauge wieder ausgepreBt worden; nach
1.0-10° Jahren sind 626 m3 Lauge zugelaufen.

Nach Laugenzutritt in die Abfallsegmente erfolgt die Nuklidmobilisierung. Die Geschwindigkeit
der Mobilisierung ist abhéngig von der Behalterlebensdauer und der Mobilisierungsrate aus der
Brennstoffmatrix. Die Mobilisierung aus den HAW-Glaskokillen wird wie in der PAGIS-Studie mo-
delliert und ist bereits im ersten Teil des Berichts beschrieben worden.

Die Mobilisierung der Radionuklide aus LWR-Brennelementen wird mit folgenden Modellen be-
schrieben. Die LWR-Brennelemente werden in Polluxbehaltern gelagert. Fir die Behalter wird
eine exponentialverteilte Lebensdauer angenommen. Der Anteil der ausgefallenen Behdlter
ng(t) in Abhangigkeit der Zeit ist:

ng(T) = 1- exp(—TL) (6)

Bm

Far die mittlere Behdlterlebensdauer tg,, wird als best estimate Wert 500 Jahre eingesetzt. Das
bedeutet, daB nach 350 Jahren 50% und nach 2300 Jahren 99% der Behélter ausgefallen sind.

Die Brennstoffmobilisierung erfolgt bei der SAM-Studie aus drei verschiedenen Teilbereichen:

- Metallteilen
- Gasraum in den Brennstaben
- Brennstoffpellets

Die elementspezifischen Mobilisierungsraten peg 4 j(t) haben fir alle drei Teilbereiche die folgen-

de Form:

Metr, x,i(T) = Dp(T)ay ¢(i)Tmx (7)
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Dabei sind ry;, die Mobilisierungsraten im x-ten Bereich und ay ¢(j) der relative Anteil des Elemen-
ts e(i) im Bereich x. Alle Raten ry, werden als konstant angenommen und haben die folgenden
Werte:

- Metallteile v = 0.02 a
- Gasraum Mg=0.1a
- Brennstoffpellets yp = 0.0016 a

Die Mobilisierung aus dem Gasraum erfolgt also innerhalb von 10 Jahren nach Behalterausfall.
Unter den Bedingungen des Referenzfall ist die Mobilisierung der Radionuklide ca. 1100 Jahre
nach Zutritt der Lauge zu den Behaltern abgeschlossen. Dabei wird fiir die relevanten Nuklide
die in Tabelle 17 dargestellte Verteilung zwischen den drei Bereichen angenommen.

Elemente relativer Inventaranteil in [%]

Gasraum Korngrenze Metallteile
Kohlenstoff 0.0 0.0 100.0
Selen 1.0 99.0 0.0
Technetium 1.5 98.4 0.1
Palladium, Zinn 1.5 98.5 0.0
Uran, Aktiniden 0.8 99.2 0.0

Tabelle 17: Elementspezifische Inventaranteile fiir ausgewéhlte Elemente in den einzelnen
Bereichen eines LWR-Brennelementes.

Die Werte der elementspezifischen Loslichkeitsgrenzen sind Tabelle 16 zu entnehmen. Es wur-
den unterschiedliche Léslichkeitsgrenzen fir verschiedene pH-Bedingungen angenommen. Da-
bei wurde abgeschétzt, daB3 der pH-Wert der Lauge in den Einlagerungsstrecken aufgrund des
Gehalts an Magnesium im sauren Bereich liegt. In den Querschlagen, den Richtstrecken und im
Mittelfeld flieBen Laugen aus unterschiedlichen Segmenten zusammen. Hier wurden Werte fiir
ein unbekanntes chemisches Milieu angenommen. In der Tabelle sind nur die Léslichkeitsgren-
zen fUr diese beiden Bedingungen aufgefiihrt, da basische und neutrale pH-Bedingungen auf
dem Ausbreitungsweg der LWR-Abfélle nicht auftreten.

Es wird angenommen, daf Sorption im Grubengebaude ausschlieBlich an Korrosionsprodukten
des Zements statifindet. In den LWR-Endlagerbereichen und den Ausbreitungswegen bis zur
Geosphare ist kein Zement vorhanden, so daB Sorption im Nahbereich der LWR-Abfalle nicht
modelliert wird.

Die kontaminierte Lauge wird aufgrund der Gebirgskonvergenz aus den Einlagerungsstrecken
ausgepreft, sobald der gesamte noch vorhandene Hohlraum der Strecken mit Lauge gefillt ist.
Sie wird durch weitere Segmente bis in das Mittelfeld transportiert und von dort in das dariiber-
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liegende Deckgebirge ausgepreBt. Auf dem gesamten Transportweg besonders aber im Mittel-
feld findet eine Verdiinnung der kontaminierten Lauge mit unkontaminierter Lauge statt.

Die im Nahfeld beider Studien verwendeten wesentlichen Effekte und Modellansétze sind in Ta-
belle 18 aufgelistet.

Project-90 SAM

Grundwasserstrom Laugenzutritt
- {iber den Anhydrit

Lebensdauer der Behalter ) aus Laugennestern

Auslaugung der Brennstoffmatrix Lebensdauer der Pollux-Behalter

Ausbildung einer Redoxiront Temperaturverldufe und Temperaturgradien-

Diffusion durch die Bentonitschicht ten im Endlager

Elementspezifische Ldslichkeitsgrenzen Stromungswiderstande

Elementspezifische Sorption an Bentonit und Auslaugung der Brennstoffmatrix

Gesteinsmatrix Elementspezifische Loslichkeitsgrenzen

Radioaktiver Zerfall Konvergenz des Gebirges

Nuklidtransport durch Diffusion, Konvektion
und Advektion durch Konvergenz

Radioaktiver Zerfall

Tabelle 18: Berlcksichtigte Effekte im Nahbereich.

12.2 Modellansatze und Parameter im Fernfeld

12.2.1 Project-90

Der Transport im Fernfeld wird mit einem eindimensionalen Transportcode modelliert. Es wird ein
Transport durch parallele planare Kliifte mit einer Klufthdhe von 10 m angenommen. Die Poro-
sitat des gekliifteten Gesteins betragt 10 was einem Kluftabstand von 1 m entspricht. Die Lan-
ge des Transportwegs betragt 200 m. Wenn man als Querschnittsflache des Endlagers 1.0-108
m? zugrunde legt, erhalt man fiir den Referenzfall einen Volumenstrom von 100 m3/a. Daraus er-
gibt sich eine Fluidtransportzeit von 200 Jahren. Als Referenzwert fiir die Dispersionslénge wird
50 m angenommen.
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Bei den betrachteten Szenarien wird nur der Ausfall eines einzelnen Behélters angenommen.
Die zugehérige Flache, die vom Grundwasser durchflossen wird, betragt 6.5 m2. Das entspricht
einer jahrlich far die Losung der Nuklide zur Verfugung stehende Wassermenge von 0.65 I. Im
gesamten Sicherheitsbericht werden keine Nuklidkonzentrationen sondern ausschlieBlich Frei-
setzungsraten angegeben. Um diese besser mit den Daten der SAM-Studie und der im ersten
Teil des Berichts untersuchten Studien vergleichen zu kénnen, werden die Freisetzungsraten in
Konzentrationen umgerechnet.

Im Fernfeld errechnet sich der Verdiinnungsfaktor Rpgy am Ubergang Geosphére/Biosphére als
Quotient aus Wasserneubildungsrate des Brunnens vg durch den WasserfluB3 pro Abfallbehélter
im Endlager v, :

‘}B
Rpoo = 57 (8)

Mit der Wasserneubildungsrate vy = 4.510% m%a und dem WasserfluB pro Behélter v, =
6.5-10* m%a ergibt sich der Reduktionsfaktor zu ca. 7-10°%. Der Wert dieses Reduktionsfaktors
ist fur alle Nuklide identisch.

Matrixdiffusion wird senkrecht zur Transportrichtung in die Gesteinsmatrix angenommen. Als Pa-
rameter flr die Matrixdiffusion wurden die Matrixporositét ©, von 1103, die Diffusion in die Ma-
trix @Dy von 51014 m?/s, die Eindringtiefe von 0.1 m und ein Faktor von 0.01 m™, der ein MaB
fUr die in der Kluft zur Verfiigung stehende Matrixoberfliche darstellt, durch die die Diffusion er-
folgt. Als Sorptionswerte werden die im Nahbereich fur Granit verwendeten Ky-Werte aus Tabelle
16 eingesetzt. Da die Redoxfront in 1-10® Jahren nur ca. 1 m weit in die Granitmatrix gewandert
ist, werden fur den gesamten Ausbreitungsweg im Fernfeld reduzierende Bedingungen ange-
nommen.

122.2 SAM

Die Modellierung des Geospharentransports erfolgt bei der SAM-Studie analog zur PAGIS-Stu-
die. Der Nuklidtransport findet im porésen Medium statt. Er wird mit einem eindimensionalen
Transportprogramm modelliert. Fr den Transportweg wird eine homogene Strémungsrohre mit
konstantem Querschnitt angenommen. Der Transportweg ist 9300 m lang bei einem Querschnitt
von 3.69-10"* m2. Der Volumenstrom betrégt 4.8-10** m®%a. Daraus ergibt sich eine Transport-
zeit von 1450 Jahren. Als Dispersionslange wurde 65 m gewahlt. Die Porositét betragt 0.2, die
Dichte des Gesteins 2500 kg/m3. Es wird lineare Sorption nach dem Ky-Konzept an der Oberfla-
che der Gesteinsmatrix angenommen. Die verwendeten Ky-Werte sind in Tabelle 5 im ersten Teil
des Berichts angegeben.
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Beim Ubergang der aus dem Endlager ausgepref3ten kontaminierten Lauge in den Volumen-
strom des Deckgebirges ergibt sich ein Verdiinnungsfaktor Rgay. Dieser entspricht dem Verhalt-
nis von Volumenstrom im Deckgebirge v, zu Laugenstrom aus dem Grubengeb&ude Vi -

.
D
Rsam = v, (9)

Der Laugenstrom aus dem Grubengeb&ude nimmt mit zunehmender Zeit ab. Zur Bestimmung
des Verdlnnungsfaktors wurde der Laugenstrom zum Zeitpunkt der maximalen Nuklidfreiset-
zung gewdhlt. Bei der SAM-Studie liegt dieser Laugenstrom fiir alle Nuklide im Mittel bei 0.5
m?3/a, woraus ein Verdiinnungsfaktor von ca. 1-10° resultiert.

Die im Fernfeld beider Studien verwendeten Effekte und Modellansitze sind in Tabelle 19 zu-
sammengestellt.

Project-90 SAM
1-dimensionaler Transport im geklifteten 1-dimensionaler Transport im pordsen
Medium Medium
Advektion Advektion
Diffusion und Dispersion Diffusion und Dispersion
Matrixdiffusion und Sorption Lineare Sorption
Verdiinnung | Verdiinnung
Radioaktiver Zerfall Radioaktiver Zerfall

Tabelle 19: Berlcksichtigte Effekte im Fernfeld.

12.3 Modellansétze und Parameter in der Biosphére

Bei Project-90 werden zwei mégliche Ausbreitungspfade in der Biosphére betrachtet, der Radio-
nuklidfluB in einen Brunnen zur Trinkwassergewinnung und der RadionuklidfluB3 in einen See. Fiir
beide Szenarien wurden Dosiskonversionsfaktoren hergeleitet. Mit den getroffenen Annahmen
liegen die Dosiskonversionsfaktoren fir den Ausbreitungsweg iber den Brunnen um mehrere
GroBenordnungen héher als die bei Ausbreitung Uber einen See. Fir die Gegeniiberstellung der
Studien wird nur der zu erheblich héheren Dosisbelastungen fiihrende Brunnenpfad betrachtet.
In der Studie Project-90 ist AktivitatsfluB in [Bg/a] aus der Geosphére die EingangsgroBe fir die
Biosphérenberechnung. Dementsprechend sind die Dosiskonversionsfaktoren Fp,p bei Project-
90 in [Sv/a pro Ba/a] angegeben. Zum Vergleich beider Werte wurden die Project-90-Werte um-
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gerechnet. Der Umrechnungsfaktor entspricht der Wasserneubildungsrate Qg des Brunnens.
Der neue Dosiskonversionsfaktor Fp p wird in der Einheit [Sv/a pro Bqg/l] angegeben.

Fpp = FOD,PQB (10)

Der Wert der Wasserneubildungsrate Qg betragt 4.5-10*3 m%a. Alle Werte sind [5] enthom-
men. Die so errechneten neuen Dosiskonversionsfaktoren sind fiir relevante Nuklide in Tabelle
20 aufgefihrt. Fr alle hier ausgewéhlten Nuklide aus Zerfallsketten liegen die Dosiskonversi-

Fp,p flr Spaltprodukte Fp,p fir Zerfallsketten

Nuklid Nuklid

Project-90 *) SAM Project-90 *) SAM
Se-79 1.410C 6.1-1077 | Np-237 6.7-10% 7.510%
Tc-99 2.1107 6.3107 | U-233 4.310° 4.710°
Pd-107 - 5.410°8 | U-238 4,010 4210
Sn-126 3.1.10° 46106 | U-234 4,210 4,610
l-129 4,010 2.1-10* | Pa-231 1.8.10° 2.0103
Cs-135 1.0-10°® 3.7.10°% | Th-232 4510 5.4.10°*

Tabelle 20: In Project-90 und SAM verwendete Dosiskonversionsfaktoren in [Sv/a pro Bq/l] fur
ausgewdhlte Spaltprodukte und Nuklide aus den Zerfallsketten. *) Die Werte fir
Project-90 wurden wie im Text beschrieben umgerechnet.

onsfaktoren bei beiden Studien in der gleichen GréBenordnung. Bei den Spaltprodukten sind die
Abweichungen zwischen beiden Studien etwas gréBer. Die Werte liegen mit Ausnahme des Se-
79 bei der SAM-Studie um einen Faktor zwei bis maximal vier héher.
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13 Freisetzung aus dem Endlager

Mit Ausnahme von C-14, Cs-135 und 1-129 erreichen alle relevanten Nuklide in beiden Studien
die Loslichkeitsgrenzen im Nahbereich. Zum Vergleich der Barrierewirkungen von Project-90 und
SAM wurden die kumulierten relativen freigesetzten Mengen der einzelnen Nuklide nach 1.0-10°%
Jahren bestimmt und in Tabelle 21 dargestellt. Die kursivgedruckten Werte weisen darauf hin,
daB Loslichkeitsgrenzen dieser Nuklide erreicht werden. In den Berichten der Project-90 Studie
sind keine Angaben zu den kumulierten freigesetzten Mengen enthalten. Die Werte wurden des-
halb aus den graphischen Abbildungen der Freisetzungskurven abgeschatzt.

Project 90 SAM
Nuklid

Endlager Einlagerungsstrecken Mittelfeld
C-14 810°° 5.0-10" 1.7-10
Se-79 2.10% 7.2.10°7 7.410%
Tc-99 4108 2.2.10°? 2.410°
Pd-107 - 9.9-101 1.1.10°%
Sn-126 6107 7.7-107" 1.2.10°%
I-129 210 951017 7.210°
Cs-135 6107 9.4-101 25103
Np-237 410" 2.010* 3.010°

Tabelle 21: Kumulierte relative Freisetzungsmengen ausgewéhlter Nuklide nach 1.0-10° Jah-
ren. Die Félle, bei denen die Loslichkeitsgrenze erreicht werden, sind kursiv
gedruckt. Die relativen Freisetzungsmengen der Einlagerungsstrecken beziehen
sich auf deren Inventar.

Die kumulierten relativen Freisetzungsmengen liegen bei der Project-90 Studie fiir alle Nuklide
deutlich unterhalb der in SAM auftretenden. Hauptgrund daflr ist der wesentlich starkere Isolati-
onseffekt. Bei der Project-90 Studie wird angenommen, daB nur einer von 5000 eingelagerten
Behaltern innerhalb des betrachteten Zeitraums von 1-10° Jahren ausfallt, wahrend bei SAM
eine Freisetzung aus 1/70 des LWR-Inventars erfolgt.

I-129, das weder léslichkeitsbegrenzt ist noch stark sorbiert, wird bei Project-90 nahezu vollstan-
dig aus einem Behalter freigesetzt. Die reduzierte Freisetzung von 1/5000 wird ausschlieBlich
durch die Behalterbarriere hervorgerufen. Fir das ebenfalls nicht Idslichkeitsbegrenzte Cs-135
findet eine zusétzliche Reduktion durch eine etwas starkere Sorption am Bentonit und an der
Granitmatrix statt. Die Freisetzung ist nach 1-10% Jahren noch nicht vollsténdig erfolgt. Bei C-14
tritt aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit von 5.7-10% Jahren eine erhebliche Reduktion durch
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radioaktiven Zerfall ein. Alle anderen Nuklide sind I6slichkeitsbegrenzt. Das fiihrt im wesentli-
chen dazu, daB deren Freisetzung deutlich langer dauert und innerhalb von 108 Jahren nur ein
entsprechend kleiner Teil dieser Nuklide freigesetzt wurde.

Far die SAM-Studie werden in Tabelle 21 Ergebnisse aus zwei unterschiedlichen Segmenten
des Grubengebéudes angegeben; zwei Einlagerungsstrecken, aus denen die Nuklide mobilisiert
werden, und das Mittelfeld, aus dem die Freisetzung in das Fernfeld erfolgt. Wenn die Werte flr
das Mittelfeld fettgedruckt sind, bedeutet das, daB die Ldslichkeitsgrenzen in Segmenten aufBer-
halb der Einlagerungsstrecken erreicht werden. Das kann der Fall sein, wenn die Léslichkeits-
grenzen fur unbekanntes chemisches Milieu der Lauge wie in der Richtstrecke, Querschlag und
Mittelfeld niedriger sind als in der Einlagerungsstrecke. Auch bei der SAM-Studie besteht ein we-
sentlicher Rlckhalteeffekt darin, daf eine Freisetzung ausschlieBlich aus dem LWR-Feld aus der
ersten Abteilung erfolgt, da die Verbindungswege zum HAW- und MAW-Feld sowie zu den (bri-
gen sechs Abteilungen aufgrund der Konvergenz des Gebirges verschlossen sind bevor Lauge
eindringen kann, bzw. bevor kontaminierte Lauge ausgepref3t wird. Aus dem LWR-Feld der er-
sten Abteilung erfolgt ausschlieBlich eine Freisetzung aus zwei von 20 Strecken, da die (ibrigen
18 Strecken verschlossen sind, bevor Lauge eindringen kann. Dementsprechend kann also nur
1/70 des LWR-Inventars Uberhaupt freigesetzt werden.

Far die Nuklide Cs-135 und 1-129, die weder merklich zerfallen noch die Léslichkeitsgrenzen er-
reichen, wird die geringe relative Freisetzung aus dem Grubengeb&ude hauptséchlich durch die
oben beschriebene Isolation der Abfélle verursacht. Aus den beiden offenen Einlagerungsstrec-
ken findet eine fast volisténdige Freisetzung statt. Die kumulierte relative Freisetzung liegt bei
95%. Der Anteil, der aus dem Mittelfeld freigesetzt wurde, liegt dagegen firr lod bei 0.72%, fiir
Cs-135 bei 0.25%, und entspricht etwa dem Abfallanteil der beiden Einlagerungsstrecken bezo-
gen auf das Gesamtinventar beider Nuklide. Ein zusatzlicher Effekt ist, daB nicht die gesamte
Menge der kontaminierten Lauge aus dem Grubengebdude ausgepreBt wird. Der Unterschied
zwischen 1-129 und Cs-135 ist auf deren unterschiedlichen LWR-Anteile am Gesamtinventar zu-
rickzuflhren. 87.5% des 1-129 Inventars aber nur 31.9% des gesamten Cs-135 Inventars befin-
den sich in den LWR-Abfallen.

Die Barrierewirkung im Nahfeld ist in der SAM-Studie, wie schon in der PAGIS-Studie, bei Tc-99
und Np-237 am stérksten, was durch die im Verhaltnis zum Inventar niedrigen Léslichkeitsgren-
zen dieser beiden Nuklide bedingt ist. Bei Np-237 tritt wahrend des Transports vom Bohrloch
zum Mittelfeld noch ein zusatzlicher Aufbaueffekt durch Zerfall des Mutternuklids Am-241 auf.
Aus diesem Grund werden Léslichkeitsgrenzen in mehreren Segmenten des Endlagerbereichs
Uberschritten.
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14 Dosisbelastung in der Biosphére

Im hier untersuchten Referenzfall der Studie Project-90 wird die maximale Dosisrate von 3107
Sv/a von 1-129 bestimmt. Die drei nachstwichtigen Nuklide, mit einer um zwei GréBenordnungen
niedrigeren maximalen Dosisrate sind Se-79, Cs-135 und Pa-231.

Project-90 SAM
. max. Dosis- . . max. Dosis- .
Nuklid rate [Sv/a] Zeitpunkt | Nuklid rate [Sv/a] Zeitpunkt
I-129 310”7 310%| I-129 71076 2.10%
Pa-231 5109 1108 | Cs-135 110 3104
Cs-135 1.10° 4.10° | Np-237 11077 4.10°
Se-79 1109 5.10% | Se-79 1107 2104
Th-230 31011 7-10° | Tc-99 6108 2.10°
Pu-242%) 2.10°11 1108 | U-233 1-10°8 510%
Np-237*) 1101 1-108 | Ra-226 9109 8-10%

Tabelle 22: Maximale Dosisraten der relevanten Nuklide in den Referenzfillen der Studien Pro-
ject-90 und SAM. *) Das Dosismaximum wurde nach 10° Jahren noch nicht erreicht.

Wiederum zwei GréBenordnungen niedrigere maximale Dosisraten weisen die Nuklide Th-230,
Pu-242 und Np-237 auf. Die Werte sind in Tabelle 22 zusammengefafBt. In den verschiedenen
Parametervariationsrechnungen liefern ebenfalls die genannten Nuklide die wesentlichen Beitra-
ge.

In der hier betrachteten Rechnung der SAM-Studie wird die maximale Dosisrate von 7.6-10°¢
Sv/a im wesentlichen durch die Nuklide I-129 und Cs-135 bestimmt. Die nachstfolgenden Nukli-
de in der Reihenfolge des Maximums ihrer Dosisrate sind Np-237, Se-79, Tc-99, U-233 und Ra-
226. Die Relevanz der Nuklide in der ausgewahiten deterministischen Rechnung stimmt weitge-
hend mit Ergebnissen aus hier nicht betrachteten probabilistischen Rechnungen iiberein.
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15 Vergleich der Wirksamkeit von Teilsystemen am Verhalten von
Nukliden

Fur die Dosisrate in der Biosphéare sind die Konzentrationen der Nuklide entscheidend. Aus die-
sem Grund wurden zur weitergehenden Bewertung der Wirksamkeit einzelner Effekte die maxi-
malen Konzentrationen der Nuklide an entsprechenden Stellen des Ausbreitungswegs miteinan-
der verglichen. Fur diese Gegenuberstellung der Barriereneffekte wurden die in beiden Studien
relevanten Nuklide I-129, Cs-135, Np-237 und Tc-99 ausgewahit. Diese Nuklide stehen auch re-
prasentativ fir Gruppen mit unterschiedliche Elementeigenschaften.

Gruppe 1 nicht l&slichkeitsbegrenzte und schwach sorbierende, wie I1-129 und Cs-135,
Gruppe 2  l6slichkeitsbegrenzte und schwach sorbierende, wie Tc-99 sowie
Gruppe 3  l6slichkeitsbegrenzte und stark sorbierende wie Np-237.

Die Nuklide I1-129, Cs-135 und Tc-99 sind Spaltprodukte. Die Barriereeffekte kénnen also unab-
hangig von Aufbaueffekten durch Zerfall der Mutternuklide untersucht werden. Bei Neptunium
beeinfluBt der Zerfall von Am-241 die maximale Konzentration nur im Grubengeb&ude, im Fern-
feld verhalt sich Np-237 wie ein Spaltprodukt. Die Halbwertszeiten und die Freisetzungsdauern
der relevanten Nuklide aus dem Nahbereich sind in Tabelle 23 aufgefihrt.

‘ Freisetzungsdauer [a]

Nuklid ty/0 [a]

Project-90 *) SAM *)
Tc-99 2.110° >1-108
I-129 1.5-107 1.5-10%

5

Cs-135 2.3108 >1.108 1.0-10
Np-237 2.1-10° >1-108

Tabelle 23: Halbwertszeiten und Freisetzungsdauern in den beiden Studien fir ausgewahlte
Nuklide. * Als Freisetzungsdauer wurde die Breite der Freisetzungskurve bei einem
Zehntel der maximalen Freisetzung aus dem Nahbereich gewihit.

Da bei der SAM-Studie das gleiche Deckgebirgsmodell verwendet wurde wie in der PAGIS-Stu-
die, unterscheiden sich die Barriereeffekte im Fernfeld kaum voneinander. Wie bereits in Kapitel
7 beschrieben, ist das Verhéltnis von Freisetzungsdauer zu Nuklidtransportzeit ausschlagge-
bend dafir, ob eine Konzentrationsreduktion im Fernfeld durch longitudinale Dispersion erfolgt.

15.1 Wirksamkeit der Teilsysteme hinsichtlich I-129

Die am Ubergang Nahbereich/Fernfeld auftretenden maximalen Konzentrationen und die we-
sentlichen Effekte, die zur Konzentrationsreduktion fihren, sind in Tabelle 24 zusammengefaBt.
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Project-90 SAM

| LWR-Inventar [mol] 1.3-10% 2.0-10*

Rickhaltung im Nahbereich

nichtisoliertes Inventar [mol] 2.6 280

Léslichkeitsgrenze [mol/] - -

Cmax (Abfallbehalter) [mol/l] 5103

Cmax (Nah-/Fernfeld) [mol/l] 7-10° 810
Konzentrationsverringerung im Fernfeld

Reduktion durch

- Verdiinnung 7-108 210°

- Dispersion - -

Gesamtreduktionsfaktor 7-10% 2.10°

Strahlenexposition in der Biosphare

Crmax (Biosphare) [mol/l] 9.10°11 41011

DKF [(Sv/a):(mol/l)] 3.4.10% 1.7-10%

Dosis in [Sv/a] 3107 7.10

Zeitpunkt [Jahre] 3104 2.10%

Tabelle 24: Reduktion der maximalen Konzentrationen wéhrend des Ausbreitungswegs und
resultierende Dosis in der Biosphéare fur 1-129.

Das nichtisolierte Inventar ist bei Project-90 zwei GréBenordnungen niedriger als bei SAM. Die
Maximalkonzentration am Ubergang Nahbereich/Fernfeld ergibt sich bei Project-90 aus der Mo-
bilisierungsrate und der pro Jahr durch das Endlager flieBenden Wassermenge.

Bei der SAM-Studie ergibt sich die Konzentration in den Einlagerungsstrecken aus der bis zu
dem betrachteten Zeitpunkt freigesetzten Nuklidmenge und dem Volumen der Lauge. Die maxi-
male Konzentration in den Einlagerungsstrecken betragt ca. 5-10°3 mol/l. Die kontaminierte Lau-
ge wird aus den Einlagerungsstrecken ausgepreft und mit nicht kontaminierter Lauge aus ande-
ren Bereichen des Grubengebdudes verdinnt. Das fiihrt zu einer Reduktion der lod-
Konzentration im Nahbereich um einen Faktor 650. Dieser Verdiinnungseffekt bewirkt, daB sich
trotz des viel hdheren nichtisolierten Inventars am Ubergang Nahbereich/Fernfeld mit 810
mol/l eine um eine GréBenordnung niedrigere Konzentration als bei Project-90 einstellt.

Bei Project-90 tritt fur I-129 im Fernfeld neben der Verdiinnung mit Grundwasser von 7-10° auf-
grund der schwachen Sorption und der kurzen Transportzeit von 100 Jahren kein weiterer Re-
duktionseffekt im Fernfeld auf.

Bei der Studie SAM ergibt sich der Verdlinnungseffekt durch den Volumenstrom im Deckgebirge,
zu 1.0-10°. In diesem Reduktionsfaktor ist der Beitrag der transversalen Dispersion eingeschlos-
sen. Der Transport durch das Deckgebirge dauert ca. 1-10* Jahre. Eine merkliche Konzentrati-
onsabnahme durch radioaktiven Zerfall tritt nicht auf, da die Transportzeit von 1-129 im Verhaltnis
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zu seiner Halbwertszeit sehr klein ist. Eine Verdinnung durch longitudinale Dispersion tritt eben-
falls nicht auf, da die Freisetzungsdauer von 1-129 groB gegeniiber der Transportzeit ist, die Frei-
setzung also einer konstanten Quelle entspricht. Das Verhaltnis von Freisetzungsdauer zu
Schadstofftransportzeit fir I-129 betragt ca. 6.

Bericksichtigt man den um fast eine GréBenordnung héheren Dosiskonversionsfaktor bei SAM,
so ergibt sich bei SAM eine um den Faktor 20 héhere maximale Dosisrate.

15.2  Wirksamkeit der Teilsysteme hinsichtlich Cs-135

Cs-135 verhalt sich sehr dhnlich wie 1-129. Deswegen sollen an dieser Stelle nur die Unterschie-
de zum I-129 herausgearbeitet werden. Die am Ubergang Nahbereich/Fernfeld auftretenden ma-
ximalen Konzentrationen von Cs-135 und die wesentlichen Effekte, die zur Konzentrationsreduk-
tion flihren sind in Tabelle 25 zusammengefaft.

Project-90 SAM

LWR-Inventar 1.3-104 3.2.10%

Ruckhaltung im Nahbereich

nichtisoliertes Inventar [mol] 2.6 mol 590 mol
Léslichkeitsgrenze - -
Cmax (Abfallbehalter) [mol/l] 7103
Cmax (Nah-/Fernfeld) [mol/l] 2106 1.10°

Konzentrationsverringerung im Fernfeld

Reduktion durch

- Verdiinnung 7-108 2.10°
- Dispersion
Gesamt-Reduktionsfaktor 7-108 2.10°

Strahlenexposition in der Biosphéare

Crmax (Biosphare) [mol/l] 2.10°13 510"

DKEF [(Sv/a):(mol/)] 5.7-10% 21104
 Dosis in [Sv/a] 1.10°° 1.10°6

Zeitpunkt [Jahre] 3104 2.10%

Tabelle 25: Reduktion der maximalen Konzentrationen wéhrend des Ausbreitungswegs und
resultierende maximale Dosisrate in der Biosphére fiir Cs-135.

- Bei Project-90 ist die Cs-135 Konzentration am Ubergang Nahbereich/Fernfeld gegentiber der
des 1-129 mit 2:10® mol/l um einen Faktor 35 erniedrigt. Dieser Effekt wird durch die starkere
Sorption von Cs-135 am Bentonit und an der Granitmatrix im Nahbereich hervorgerufen. Die
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Sorption bewirkt eine Verzégerung der Freisetzung aus dem Nahbereich. Die Freisetzungsdauer
aus dem Behdlter ist in diesem Fall klein gegeniiber der Diffusionszeit durch die Bentonit- und
Granitmatrix, was dazu fihrt, daB sich kein stationarer Zustand wihrend des Diffusionsprozes-
ses einstellt und die maximale Konzentration wahrend des Transports durch den Bentonit redu-
ziert wird. Bei der SAM-Studie ist die Cs-135 Konzentration mit 1-10° mol/l gegeniiber I-129 aui-
grund des etwas hoéheren Inventars geringfiigig erhéht.

Die Konzentrationsreduktion in der Geosphére entspricht bei beiden Studien der des 1-129. Mit
einem ca. vier mal héheren Dosiskonversionsfaktor des Cs-135 in der SAM-Studie ergibt sich
eine 500mal héhere maximale Dosisrate gegeniiber Project-90.

15.3  Wirksamkeit der Teilsysteme hinsichtlich Tc-99

Die am Ubergang Nahbereich/Fernfeld auftretenden maximalen Konzentrationen von Tc-99 und
die wesentlichen Effekte, die zur Konzentrationsreduktion fithren sind in Tabelle 26 zusammen-
gefaf3t.

Project-90 SAM
LWR-Inventar 6.6-10% 1.0-10°
Nahbereich
nichtisoliertes Inventar [mol] 13.2 1440
Loslichkeitsgrenze [mol/l] 2107 1.10°
Cmax (Abfallbehalter) [mol/l] 2100 110"
Cmax (Nah-/Fernfeld) [mol/l] 2107 3107
Fernfeld
Reduktion durch
- Verdiinnung 7-108 1.10%
- Dispersion ; 2.5
Gesamt-Reduktionsfaktor 7-10° 2.510°
Biosphare
Cmax (Biosphare) [mol/l] 2510716 1.510°12
DKEF [(Sv/a):(mol/l)] 1.3104 3.9-10%
Dosis in [Sv/a] 310712 6108
Zeitpunkt [Jahre] 1.108 1-10°

Tabelle 26: Reduktion der maximalen Konzentrationen wéahrend des Ausbreitungswegs und

resultierende Dosis in der Biosphéare fur Tc-99.
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Bei Tc-99 werden in beiden Studien Loslichkeitsgrenzen erreicht. Die Loslichkeitsgrenzen liegen
bei der Project-90 Studie um mehr als 4 GréBenordnungen niedriger als bei der SAM-Studie. Bei
Project 90 entspricht die maximale Konzentration am Ubergang Nahbereich/Fernfeld der Léslich-
keitsgrenze von 2.10°® mol/l. Technetium sorbiert relativ schwach am Bentonit und an der Granit-
matrix. Aufgrund der niedrigen Loslichkeitsgrenzen ergibt sich eine sehr lange
Freisetzungsdauer, die einer konstanten Quelle entspricht. Der Transport durch Bentonit fiihrt
deswegen nicht zu einer Konzentrationsabnahme im Nahfeld.

Bei SAM wird die maximale Konzentration im Einlagerungsort von 1-10"* mol/l im Nahbereich
des Salzendlagers durch nicht kontaminierte Lauge auf 3-107 mol/l verdiinnt. Trotz des hohen
Inventars flhren die Loslichkeitsgrenzen bei Tc-99 also zu deutlich niedrigeren Konzentrationen
als bei 1-129 und Cs-135.

Im Fernfeld der Project 90 Studie wird die Tc-99 Konzentration ausschlieBlich durch Verdiinnung
mit Grundwasser um den Faktor 7-108 reduziert. Da Tc-99 am Ubergang Bentonit/Granit die Los-
lichkeitsgrenzen erreicht, liegt dort praktisch eine konstante Technetium-Quelle vor. Aufgrund der
kurzen Transportzeit hat die Sorption keine Auswirkungen auf die maximale Konzentration. Bei
SAM betragt die Verdiinnung durch den Volumenstrom im Deckgebirge 1-10°. Zusatzlich tritt
aber bei Tc-99 eine Reduktion von 2.5 durch longitudinale Dispersion auf, da bei Tc-99 das Ver-
héltnis von Freisetzungsdauer zu Transportzeit mit ca. 0.5 entsprechend klein ist. Mit dem drei-
fach hoheren Dosiskonversionsfaktor in der SAM-Studie erklart sich die Differenz von vier
GréBenordnungen in den maximalen Dosisraten beider Studien.

15.4  Wirksamkeit der Teilsysteme hinsichtlich Np-237

Die am Ubergang Nahbereich/Fernfeld auftretenden maximalen Konzentrationen von Np-237
und die wesentlichen Effekte, die zur Konzentrationsreduktion fiihren, sind in Tabelle 27 zusam-
mengefaBt.

In der Project-90 Studie migriert Np-237 aufgrund des groBen Unterschieds der Léslichkeiten im
oxidierenden und reduzierenden Milieu durch den Bentonit mit der Redoxfront bis zum Ubergang
in den Granit. In der Kluft wird zu jedem Zeitpunkt reduzierendes Milieu angenommen, so daB
Np-237 am Ubergang Bentonit/Granit ausfallt und dort praktisch eine konstante Quelle bildet.
Aufgrund des sehr hohen Sorptionswerts im Granit von 5 m3/kg tritt zusatzlich ein Effekt durch
Matrixdiffusion und Sorption im Nahbereich des Granits auf. Das fithrt dazu, daB der stationare
FluB des Np-237 in der wasserleitenden Kluft nach 1-108 Jahren noch nicht erreicht ist. Da die
Rechnungen nur bis zum Zeitpunkt 1-10° Jahre durchgefihrt wurden, kann keine Aussage dar-
Uber gemacht werden, ob und wann in der Kluft der maximale stationére FluB erreicht wird.

Bei der SAM-Studie bestimmen die Léslichkeitsgrenzen von 1-10% mol/l in dem Einlagerungsort
benachbarten Bereichen des Grubengebaudes die maximale Np-Konzentration. Bedingt durch
Nachbildung von Np-237 aus dem Mutternuklid Am-241 betragt die Konzentrationsreduktion
durch Verdiinnung mit unkontaminierter Lauge nur 1/100. Am Ubergang Nahbereich/Fernfeld
stellt sich eine maximale Konzentration von 8-10 mol/ ein.
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Project-90 SAM

LWR-Inventar [mol] | 2,3-10% 2,9-10%

Riickhaltung im Nahbereich

nichtisoliertes Inventar [mol] 4.6 mol 415 mol
Loslichkeitsgrenze [mol/l] ; 4.10°° 110
Crmax (Abfallbehalter) [mol/l] 410° 1.10°6
Crmax (Nah-/Fernteld) [mol/l] 1.5.10°10 81079

Konzentrationsverringerung im Fernfeld

Reduktion durch

- Verdiinnung 7-10° 1.10%

- Dispersion und Zerfall 9 6

Gesamt-Reduktionsfaktor 6107 6-10°
Strahlenexposition in der Biosphére

Crmax (Biosphare) [mol/] 2.510718 210714

DKF [(Sv/a):(mol/l)] 4.1-108 46108

Dosis in [Sv/a] 110 1.107

Zeitpunkt [Jahre] 3.10* 2.10*

Tabelle 27: Reduktion der maximalen Konzentrationen wahrend des Ausbreitungswegs und
resultierende Dosis in der Biosphéare flir Np-237.

Im Fernfeld wird bei Project-90 die maximale Konzentration von Np-237 neben der Verdiinnung
von 7-108 zusatzlich durch Matrixdiffusion und Sorption um einen Faktor 9 reduziert. Auch hier
tritt eine Reduktion nur auf, da die betrachtete Zeitspanne auf 1-10% Jahre beschrankt ist. Es ist
zu erwarten, daB die Np-Konzentration am Ubergang Geosphére/Biosphére zu spéteren Zeit-
punkten die Loslichkeitsgrenzen erreicht. Bei der SAM-Studie ist die Sorption im Deckgebirge
schwécher. Es ergibt sich eine Transportzeit von 4-10% Jahren. Gegeniiber Tc-99 ist die Trans-
portzeit von Np-237 langer und damit auch der Reduktionseffekt durch longitudinale Dispersion
starker. Mit der Verdlinnung durch den Grundwasserstrom des Deckgebirges von 1-10° ergibt
sich ein Gesamtreduktionsfaktor von 6-10°. Der Barriereeffekt des Deckgebirges ist innerhalb
von 1-108 Jahren dadurch bei Project-90 um zwei GréBenordnungen starker als bei der SAM-
Studie. Die Dosiskonversionsfaktoren sind in beiden Studien gleich groB.

Die far Np-237 beschriebenen Effekte treten im wesentlichen auch bei den anderen Aktiniden
auf. Die anderen Aktiniden mit Ausnahme von Th-232 sind aber deutlich kurzlebiger als Np-237
und haben insbesondere bei der SAM-Studie héhere Ky-Werte. Das bedeutet, daB neben den
beschriebenen Effekten, zusétzlich ein wesentlicher Anteil der Nuklide wéhrend des Transports
zerfallt. Sowohl bei Project-90 als auch bei SAM liegt der Beitrag der Aktiniden zur maximalen
Summendosisrate um viele Gré3enordnungen unter der von 1-129.
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16 Ergebnisse anderer Szenarien

Die wesentlichen Ergebnisse der tbrigen Szenarien in Project-90 sollen hier nur kurz zusam-
mengefal3t werden. Beim Verwerfungsszenario, bei dem angenommen wird, daB eine Schichten-
stérung einen erhdhte NahfeldfluB zur Folge hat, erhélt man eine um den Faktor 2 erhéhte maxi-
male Dosisrate von 7-1077 Sv/a, die durch Pa-231 bewirkt wird. Ein Ausfall der Bentonitbarriere
hat zur Folge, daB das aus dem Gasraum freigesetzte 1-129 zu einer deutlich héheren Dosisrate
mit Maximum bei 3-10° Sv/a fiihrt. Eine zusatzliche Erhdhung der GrundwasserflieBrate hat kei-
nen EinfluB auf die Dosisrate von 1-129. Allerdings werden unter diesen Bedingungen das
schnell zerfallende Aktinid Pu-240 so schnell in die Biosphare transportiert, daB es mit 7-10™4
Sv/a die maximale Dosisrate bestimmt. Die Annahme von oxidierenden Bedingungen hat keinen
EinfluB auf das Ausbreitungsverhalten von Pu-240 und damit auch nicht auf die maximale Dosis-
rate. Alle durchgefiihrten gebirgsmechanischen Rechnungen deuten darauf hin, daB keine sol-
chen Verwerfungen auftreten. Die Rechnungen zeigen aber, daB man das Risiko der Abfallpla-
zierung in einer aktiven Verwerfung nicht eingehen sollte.

Wenn der VerschluB zu sehr frilhen Zeitpunkten ausfallt, ein erhdhter GrundwasserfluB auftritt
und das Fernfeld nicht bericksichtigt wird, bewirkt das extrem hohe Dosisraten in der GréBen-
ordnung von 1 Sv/a. Dieses Szenario mit sehr groben und pessimistischen Annahmen demon-
striert eigentlich nur, wie wesentlich eine sorgfaltige Endlagerung radioaktiver Abfélle ist.

Ein sehr friher Kanisterausfall nach wenigeh hundert Jahren hat kaum Auswirkungen auf die
maximale Dosisrate, da sich das Ausbreitungsverhalten von [-129 nicht wesentlich Andert.
Schnell zerfallende Isotope wie Sr-90 und Cs-137 zerfallen auch dann wahrend des Transports
soweit, daB ihr Dosisbeitrag weit unter 3-10°7 Sv/a liegt. Liegt der defekie Kanister in einem Be-
reich mit erhdhter GrundwasserflieBrate, liegt der Beitrag von Sr-90 bei 5.5-10™ Sv/a.

Wenn alle Kanister nach 1-108 Jahren ausfallen, resultiert eine maximale Dosis von 1.4-10°3
Sv/a, die durch 1-129 bewirkt wird und sich aus der Multiplikation der Dosis von 3-1077 Sv/a im
Referenzfall mit der Zahl der eingelagerten Behalter von 5000 ergibt. Dieses Szenario verdeut-
licht die Wirksamkeit des Isolationseffekts durch die dickwandigen Kupferbehalter.
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17 Zusammenfassung von Teil 2

Im zweiten Teil dieser Studie wurden die Langzeitsicherheitsanalysen Project-90 und SAM ge-
genubergestellt. Da die Studie Project-90 ein Endlager fur direkt eingelagerte, abgebrannte
Brennelemente betrachtet, wurde bei SAM das entsprechende Konzept fiir die Gegenuberstel-
lung ausgewanhit, bei dem die Nuklidfreisetzung ausschlieBlich aus direkt endgelagerten LWR-
Abfallen erfolgt. Die Gegenuberstellung beschrankte sich im wesentlichen auf deterministische
Rechnungen. Bei Project-90 wurde der Referenzfall, bei SAM wurde der Fall mit erhdhtem Lau-
genvolumen betrachtet.

Wie in Teil | des Berichts wurde die Wirksamkeit der einzelnen Barrieren anhand der Konzentra-
tionsreduktion ausgewahlter Radionuklide wéhrend des Ausbreitungswegs untersucht. Es zeigte
sich, daBB sowohl Effekte im Nahbereich als auch Effekte im Fernfeld zu einer effektiven Reduk-
tion der Radionuklidkonzentrationen und damit der resultierenden Dosis in der Biosphére fiihren.
Dabei kbnnen zum einen Effekte, die nuklid- bzw. elementunabhingig wirken, unterschieden
werden von nuklid- bzw. elementabhéngigen Effekten. Hinsichtlich der letztgenannten Effekte
kann man die Nuklide grob in drei Gruppen unterteilen:

Gruppe 1 nicht |8slichkeitsbegrenzte und schwach sorbierende, wie 1-129 und Cs-135,
Gruppe 2  l6slichkeitsbegrenzte und schwach sorbierende, wie Tc-99 sowie
Gruppe 3  I6slichkeitsbegrenzte und stark sorbierende wie z. B. Np-237 und die Aktiniden.

Die einzelnen Reduktionsfaktoren sind in Abbildung 5 graphisch dargestellt.Im Nahbereich tritt
bei beiden Studien ein Isolationseffekt auf, d. h. es wird nur ein Teil des Inventars iberhaupt frei-
gesetzt. Bei Project-90 wird angenommen, daB nur einer von 5000 Behéltern ausféllt, also nur
1/5000 des Inventars mobilisiert wird. Bei der SAM-Studie ist der Effekt geringer. Es wird nur
1/70 des LWR-Inventars mobilisiert. Als Folge davon sind die nicht isolierten Abfallinventare des
Salzendlagers fir die meisten Nuklide ca. 100 mal héher als die des Granitendlagers. Bei I8slich-
keitsbegrenzten Nukliden der Gruppen 2 und 3 ist die Auswirkung des Effekts schwécher.

Fiar Nuklide der Gruppe 1 werden die maximalen Konzentrationen im Nahbereich durch die zu
den Abféllen flieBende Wasser- bzw. Laugenmenge und die Auslaugrate bestimmt. Die Auslaug-
rate ist bei Project-90 eine stérkere Barriere, da die vollstandige Auslaugung ca. 20 mal langer
dauert als bei SAM. Bei Project-90 haben wahrend der Mobilisierungsdauer ca. 30 m3 Wasser
Kontakt mit den Abféllen. Bei SAM sind wahrend der Mobilisierung insgesamt 300 m2 Lauge zu-
gelaufen, wobei aber 200 m® Lauge zum Endzeitpunkt der Mobilisierung ausgepref3t worden
sind. Es resultieren maximale Konzentrationen am Abfallort, die bei SAM zwei GréBenordnun-
gen Uber denen bei Project-90 liegen.

Auch bei diesen beiden Studien stellen die Loslichkeitsgrenzen wirksame Barrieren dar und re-
duzieren die Konzentrationen der Nuklide der Gruppe 2 und 3 am Abfallort um mehrere GréBen-
ordnungen. Die Loslichkeitsgrenzen sind bei Project-90 fir alle relevanten Nuklide deutlich nied-
riger als bei SAM. Die Unterschiede reichen von zwei GroBenordnungen bei Neptunium bis zu
sieben GrdBenordnungen bei Zinn. Zusatzlich bewirkt bei Project-90 die Sorption der Nuklide
der Gruppe 3 am Bentonit und an der Granitmatrix eine Verzégerung der Freisetzung, so daB de-
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164 Nahbereich Fernfeld
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Abbildung 5:  Reduktionsfaktoren im Nahbereich und Fernfeld fir ausgewéhlte Nuklide in den

Studien Project-90 und SAM
ren Konzentrationen innerhalb der Beobachtungszeit von 108 Jahren noch deutlich unterhalb der
Léslichkeitsgrenzen liegen.

Bei SAM tritt im Nahbereich ein zusatzlicher Reduktionsfaktor von ca. 650 durch Verdiinnung mit
unkontaminierter Lauge aus anderen Endlagerbereichen auf. Als Summe der Nahbereichseffek-
te ist die maximale Nuklidkonzentration fir das nichtléslichkeitsbegrenzte I-129 in der Granit-Stu-
die am Ubergang Nahbereich/Fernfeld ca. 10mal héher als bei der Salz-Studie. Fir die 18slich-
keitsbegrenzten Nuklide der Gruppe 2 und 3 sind die Konzentrationen am Ubergang
Nahbereich/Fernfeld bei Project-90 zwei bis drei GréBenordnungen niedriger.

Im Fernfeld findet bei beiden Studien eine Verdiinnung durch den Grundwasserstrom statt. Die-
ser Verdinnungsfaktor betragt in der Studie Project-90 7-108 und ist ca. 35 mal héher als der
Verdiinnungsfaktor 1-2:10° der SAM-Studie. Fir die relevanten Nuklide der Gruppe 1 tritt kein
weiterer Barriereeffekt auf, so daB die Konzentrationen am Ubergang zur Biosphare bei der
SAM-Studie etwas hdher liegen als bei Project-90. Auffallig ist, daB die Dosiskonversionsfakto-
ren bei SAM zum Teil um bis zu eine GréBenordnung héher sind als bei Project-90. Unterschiede
in der Biospharenmodellierung wurden nicht eingehender untersucht. Bei Project-90 wurde aller-
dings vereinfacht nur ein Pfad Uber das Trinkwasser angenommen, wahrend bei SAM die Bela-
stung des Menschen Uber verschiedenen Expositionspfade entsprechend der Verzehrgewohn-
heiten eines Erwachsenen modelliert wurde.

Bei stark sorbierenden Nukliden der Gruppe 3 findet je nach Starke der Sorption eine weitere
Konzentrationsreduktion um bis zu zwei GréBenordnungen statt. Wenn zusétzlich radioaktiver
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Zerfall auftritt, kann das, wie im Fall der stark sorbierenden Aktiniden, zu einer Konzentrationsab-
nahme um viele GréBenordnungen flihren.

Zusammenfassend kann man sagen, daB die Geosphére in beiden Studien zwar den Transport
der meisten Nuklide verzdgert, aber neben den Verdiinnungseffekten nur eine schwache Barrie-
re darstellt. Effektiv werden nur die Radionuklide reduziert, deren Transportzeit deutlich groBer
als inre Halbwertszeit ist, so daB3 sie wahrend des Transports weitgehend zerfallen. Die Wirkung
der Matrixdiffusion mit Sorption ist bei der Granitstudie Project-90 deutlich schwicher als bei der
Studie Projekt Gewahr.
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18 SchluBfolgerungen fiir eine Langzeitsicherheitsanalyse eines
potentiellen deutschen Endlagers im Hartgestein

In Langzeitsicherheitsanalysen von Endlagern in Granitformationen werden sowohl im Nahbe-
reich als auch im Fernfeld des Endlagers Modelle und Rechenprogramme verwendet, die sich
von denen fir Endlager in Salzformationen wesentlich unterscheiden. Die in den beiden Forma-
tionen durchgefiihrten Studien werden im folgenden als Granit-, bzw. Salz-Studien bezeichnet.

Bei einem Endlager im Salinar sind Nahbereich und Fernfeld klar voneinander abgegrenzt. Zum
Nahbereich gehért das gesamte Grubengebdude im Salzstock mit allen Segmenten. Das Fern-
feld entspricht dem Uber dem Salzstock angrenzenden Deckgebirge. Beide Bereiche werden mit
eigenen Rechenmodulen modelliert.

Bei den Endlagerstudien im Granit ist die Trennung von Nahbereich und Fernfeld nicht so scharf.
Das Endlager befindet sich in einer Granitformation. Die Behélter sind von einer Bentonitmatrix
umgeben, an die sich die Granitmatrix anschlieBt. Als Nahbereich wird bei Kristallin | und Pro-
ject-90 eine Zone, die wenige Meter in die Granitmatrix hineinragt, angesehen. Daran schlief3t
sich das Fernfeld an.

Bei den Granit-Studien wird angenommen, daB8 Grundwasser direkt nach Ende der Betriebspha-
se an die Abfallbehalter gelangt. Fir die Abfalle werden viel bestandigere Behéltermaterialien,
wie z. B. Kupfer verwendet.Durch die hohe Behélterlebensdauer wird die Zeitphase erhdhter
Temperaturen (berbrickt. Die Mobilisierung aus der Abfallmatrix kann daher bei Projekt Gewahr
und Kristallin | im Gegensatz zur Salzstudie temperaturunabhéngig modelliert werden. Fur das
Endlager bei Project-90 wird die Ausbildung einer Redoxfront aufgrund der Radiolyse direkt ein-
gelagerter Brennelemente angenommen. Bei Projekt Gewahr wird im Nahfeld einfach eine Nu-
klidfreisetzung entsprechend der Auslaugraten bzw. der Léslichkeitsgrenzen in den vorhandenen
Grundwasserstrom modelliert. Eine wichtige GréBe ist die vom Grundwasser durchstrémte End-
lagerflache. Bei den beiden neueren Studien sind die Diffusion durch den Bentonit und durch die
ersten Meter der Granitmatrix wichtige Transportprozesse im Nahbereich. Im Bentonit und in der
Granitmatrix findet Sorption statt. Zudem findet in den Kluftbereichen des Granits advektiver
Transport statt.

Bei den Salz-Studien sind der Zeitpunkt und der Verlauf des Wasserzutritts EinfluBgréBen. Bei
dem Salzendlager ist die Struktur des Grubengebaudes mit Lage und Abmessungen von Einla-
gerungsstrecken ein Teil des Modells. Die Menge der zugetretenen Lauge wird entscheidend
durch die Konvergenz der unterschiedlichen z. T. mit Salz versetzten Hohlrdume im Salz be-
stimmt. Der Transport kontaminierter Lauge ist ebenfalls durch die Konvergenz der Hohlrdume
gepragt. Wenn einzelne Segmente vollstandig mit Lauge gefuillt sind beginnt ein durch die Kon-
vergenz verursachter Auspref3vorgang der Lauge. Die Behalterlebensdauer ist viel geringer als
bei den Granitstudien, weshalb die Mobilisierung aus der Glasmatrix temperaturabhéngig model-
liert wird.

Fur eine potentielle deutsche Endlagerstudie im Granit erscheint eine Verwendung des bisheri-
gen Nahbereichsmoduls und Integration neuer Teilmodelle aufgrund dieser prinzipiellen Unter-
schiede nicht sinnvoll. Es kénnte ein Rechencode fiir den Nahbereich von der NAGRA bzw. von
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SKB ilbernommen werden. Wesentliche Elemente dieses Nahbereichsmoduls sind Modelle, die
die Diffusion durch Bentonit- und Granitmatrix mit gleichzeitiger Sorption sowie advektiven
Transport durch Kiifte im Granit beschreiben. Es muBte geklart werden, ob die Ausbildung einer
Redoxfront bei einem deutschen Endlagerkonzept ein relevanter ProzeB sein kdnnte. Dieser
Prozef ist bisher nur in dem schwedischen Nahbereichsmodul CALIBRE implementiert.

Die Rechenmodule fiir das Fernfeld weisen groBere Gemeinsamkeiten fiir Granit- und Salzstudi-
en auf. Bei den Granitstudien findet der Fluidtransport in gekliftetem Gestein in diskreten Kana-
len statt. Die Geometrie dieser Kanéle hat dabei wesentlichen EinfluB auf das Ausbreitungsver-
halten der Radionuklide. Der Transport wird mit eindimensionalen Transportprogrammen
modelliert. Matrixdiffusion in verwittertes Granitgestein findet senkrecht zur Transportrichtung
statt. In der Matrix findet Sorption an der Sedimentoberfliche statt. Dieser ProzeB kann abhan-
gig von der Struktur der Matrix und den Eigenschaften des FlieBsystems eine starke Riickhal-
tung von Nukliden bewirken.

- Im Deckgebirge der Salzstudie wird der Nuklidtransport im pordsen Medium berechnet, der
durch die den Salzstock Uberlagerten Sedimente stattfindet. Dafiir wird ebenfalls ein eindimen-
sionales Rechenprogramm verwendet. Hier wére als erster Schritt die Verwendung des eindi-
mensionalen Rechencodes flr pordses Medium zur Modellierung des Transports durch eine
Kluftréhre denkbar. Dieses Rechenprogramm muiBte entsprechend um den ProzeB der Matrixdif-
fusion erweitert werden.
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