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1 Einleitung und Zielsetzung

Bewertungen der Langzeitsicherheit von Endlagern fur radioaktive Abfélle erfordern ein
leistungsfahiges und erprobtes Instrumentarium. Die allgemeine Vorgehensweise eines
Sicherheitsnachweises muf3 den Anforderungen der nationalen Regelwerke gerecht wer-
den und dabei auch dem internationalen Stand entsprechen. In den zur Berechnung
sicherheitsanalytischer Prozesse einzusetzenden Programmen sind Modellansétze im-
plementiert, die Datenséatze aus verschiedenen geowissenschaftlichen, chemischen und
ingenieurtechnischen Disziplinen bendtigen. Sowohl die Modellansatze als auch die Da-
ten mussen das Endlagersystem in seinen wesentlichen Eigenschaften abbilden und so-

weit moéglich validiert sein.

In Deutschland sind Instrumentarien zum Langzeitsicherheitsnachweis von Endlagern
von hochradioaktiven Abfallen vor allem im Hinblick auf Salz entwickelt worden. Weltwei-
te Harmonisierungsbestrebungen und verstéarkte internationale Kooperation bei der End-
lagersicherheitsforschung haben bewirkt, daf3 in Deutschland vorhandene Modelle
schrittweise auf andere Endlagerkonzeptionen und andere geologische Formationen an-
gewendet werden. Die dafur notwendigen Entwicklungsarbeiten gestatten es, an interna-
tionalen Validierungsvorhaben teilzunehmen und die sicherheitsrelevanten Unterschiede

der jeweiligen geologischen Formation besser quantifizieren und bewerten zu kénnen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die wissenschaftlichen Ergebnisse aus
experimentellen und theoretischen FUE-Vorhaben im Hinblick auf inre Ubertragbarkeit in
Modellvorstellungen und Modelldaten fir Langzeitsicherheitsanalysen ausgewertet. Be-
antragte und laufende FuE-Projekte wurden in ihrer Relevanz fiir die Langzeitsicherheit
Uberpraft. Internationale Entwicklungen zu offenen Fragen der Langzeitsicherheit wurden
verfolgt und, wo erforderlich, mit lhren Konsequenzen fiir die deutschen Endlagerkonzep-
te kommentiert. Vorrangig wurden Fragestellungen bearbeitet, die im Forderkonzept des
BMBF zur Entsorgung gefahrlicher Abfélle in tiefen geologischen Formationen (1997-
2001) aufgefiihrt sind.



Schwerpunktthemen waren:

- Ableitung neuer Ansatze zur Beschreibung der Permeabilitat von Salzgrus bzw. der
Permeabilitdt von Auflockerungszonen in Langzeitsicherheitsanalysen auf Basis

aktueller Forschungsergebnisse,

- Auswertung experimenteller Ergebnisse zu Wechselwirkungen von Actinoiden mit
Huminstoffen mit Ableitung der Eingangsparameter zur Beschreibung des kolloid-

getragenen Transports mit dem Rechenprogramm TRAPIC,

- Entwicklung eines vollstdndigen Instrumentariums flr Langzeitsicherheitsanalysen
fur Endlager fur radioaktive Abfalle im Hartgestein und Durchfiihrung erster sicher-
heitsanalytischer Studien (diese Arbeiten wurden im Rahmen des Projektes “Spent

Fuel Performance Assessment” partiell von der Europaischen Union unterstitzt),

- Beginn einer Statusanalyse uber internationale Arbeiten zur Berucksichtigung zu-
kiinftiger Entwicklungen der hydrologischen, klimatischen und geologischen Ver-

haltnisse in sicherheitsanalytischen Modellen,

- Verfolgung internationaler Studien zu Natirlichen Analoga mit Auswertung der geo-

chemischen Erkenntnisse.



2 Bearbeitung von Einzelthemen mit hoher Relevanz fir LZSA

Zu den oben genannten Schwerpunktthemen wurden aktuelle Forschungsergebnisse
zusammengestellt, ausgewertet und, wo maoglich, fir die Verwendung in Langzeitsicher-
heitsanalysen aufbereitet. Dabei wurden z.T neue Rechenmodule entwickelt, Modellan-
satze modifiziert oder auch Eingabeparameter aktualisiert. Ein Teil dieser Arbeiten ist in
separaten wissenschaftlichen Berichten detailliert beschrieben und veroffentlicht wor-
den. Auf diese Berichte wird an entsprechender Stelle verwiesen. Im folgenden werden

die wichtigsten Ergebnisse zusammengefal3t.

2.1 Permeabilitat von Salzgrus

Innerhalb eines Endlagers im Salinar wird der Transport von Laugen durch den Stro-
mungswiderstand von Versatzmaterialien und Verschlissen behindert. Dieser Wider-
stand wirkt sich sowohl bei einem Zuflul3 von Laugen in Einlagerungsbereiche als auch
beim Auspressen kontaminierter Laugen aus dem Grubengebé&ude aus. Die bestimmen-
de GroéRRe fur den Stromungswiderstand ist in diesem Fall die Permeabilitdt. Der vom
Gebirgsdruck verursachte Konvergenzprozel3 verringert den vorhandenen Resthohlraum

und damit auch die Permeabilitat der Versatzmaterialien und Verschlisse.

In Langzeitsicherheitsanalysen wird der Zusammenhang zwischen Porositéat und Perme-
abilitat fur Salzgrus in der Regel durch eine Potenzfunktion beschrieben. 1996 hatte die
GRS auf Grundlage der bis Ende 1994 publizierten experimentellen Daten eine Relation
fur den Zusammenhang zwischen der Permeabilitat k und der Porositat n fur Salzgrus-

versatz abgeleitet [ 13 ].

k = An (1)

Diese beruhte auf einer porositdtsbezogenen Regression von insgesamt 67 Permeabili-
tatsmelRwerten, die sich auf Grund der Versuchsbedingungen und der Dokumentation als
verwertbar erwiesen hatten. Aulerdem wurde gezeigt, dal3 die Permeabilitat von feucht

kompaktiertem Salzgrus signifikant starker porositatsabhangig ist als die von trocken



kompaktiertem. Zusatzlich wurden zur Verwendung in probabilistischen Sicherheitsana-
lysen erstmalig die statistischen Verteilungsfunktionen der miteinander korrelierten

Parameter der Permeabilitéts-Porositatsbeziehungen bestimmit.

Fir den Bericht [ 13 ] lagen keine Daten fur stark kompaktierten Salzgrus niedriger Po-
rositaten < 4% vor. Dieser Bereich ist fir Langzeitsicherheitsanalysen besonders wichtig.
Diese Licke wurde durch neuere Messungen weiter geschlossen, durch die sich die An-
zahl der insgesamt verfligbaren Daten auf 521 erhohte. Hiervon betreffen 484 MeRRwerte
Totalporositaten > 0,3%. Fir PorositatsmelRwerte < 0,3% wurde gezeigt, dal’ deren rela-
tive Melfehler eine unzuldssige, systematische Verringerung der mittels Regressions-
analysen bestimmten Porositatsexponenten bedingen. Mit dieser erheblich erweiterten
Datenbasis wurden Permeabilitats-Porositatsrelationen mit einem grof3eren Giltigkeits-
bereich und kleineren statistischen Unsicherheiten abgeleitet. Die Arbeiten sind ausfihr-
lich in [ 33 ] beschrieben.

Die Permeabilitdt von kompaktiertem/teilkompaktierten Salzgrus wird durch die mikro-
skopische Verteilung und die dreidimensionale Vernetzungsstruktur des Porenraums
bestimmt. Daher ist die Permeabilitdt als makroskopische KenngroRe eine komplexe
Funktion mit einer Vielzahl von Eingangsparametern, von denen die totale Porositat der
wichtigste ist. Mit einer Permeabilitatsrelation, die als Parameter nur den Mittelwert der
Porositat heterogener Materialien enthélt, kann die Variabilitdt der gemessenen Perme-

abilitaten nicht restlos beschrieben werden.

Mit abnehmender Porositat spielt der Unterschied zwischen der totalen Porositat und
dem Porositatsanteil, durch den ein Fluidtransport erfolgt (effektive Porositat) eine zuneh-
mende Rolle. Einzelne Messungen zeigen bereits, dal’ die Permeabilitat bei sehr niedri-
ger Totalporositat schneller abnimmt als nach einer Extrapolation des Potenzgesetzes zu
erwarten ist. Die Datenbasis reicht derzeit fir eine verfeinerte Regressionsanalyse, in der

zwischen effektiver und Totalporositat unterschieden wird, nicht aus.

Durch Einbeziehung anderer EinfluRgrol3en fiir Salzgrus, wie beispielsweise Korngrol3e,
KorngroRenverteilung, Wassergehalt, Kompaktionsgeschwindigkeit oder eine Bertick-
sichtigung der realen Porenraumstruktur lie3e sich die restliche Variabilitdt grundséatzlich

weiter reduzieren. Da diese Parameter unter praktischen Gesichtspunkten nie vollstandig



bekannt sind oder eine Detailplanung des Versatzes nicht praktikabel ist, muf3 in den Per-
meabilitdtsberechnungen notwendigerweise ein gewisses Maf3 an Unsicherheit bertck-

sichtigt werden.

Die Grol3e dieser Unsicherheiten hangt von der Anzahl und der Streuung der MeR3daten
ab, welche die Datenbasis fur die statistische Ermittlung der Schatzwerte fir die Koeffi-
zienten der Permeabilitats-Porositdtsbeziehung bilden. Daher kann man durch die
Berlicksichtigung aller verfugbaren experimentellen Ergebnisse aus Untersuchungen
des Zusammenhangs zwischen der Permeabilitdt und der Porositat von kompaktiertem

Salzgrus die Unsicherheit der Ergebnisse von Langzeitsicherheitsanalysen verringern.

Die Permeabilitéts-Porositatsrelationen mit den statistischen Bestwerten aus 367 Mel3-
daten fur trocken bzw. aus 117 fur feucht kompaktierten Salzgrus mit Totalporositaten von
n> 0,3% lauten:

k, =1303[107% [h***[m?] K, = 7,464[10° (152 [m?]

fi

Die aktualisierte Beziehung fiir ki basiert auf einer gegenuiber der Analyse von 1996 um
mehr als den Faktor 10 vergréRerten Datenmenge. Sie weist mit 5,2 einen gegenuber 9
erheblich kleineren Porositatsexponenten aus. Die Aussage aus friheren Untersuchun-
gen, daf} sich die Relationen fir feucht und trocken kompaktierten Salzgrus signifikant

unterscheiden, ist gleichwohl noch gltig.

Die gemeinsame Regression aller 484 Daten mit n > 0,3% ohne Berticksichtigung der
unterschiedlichen Anzahl der Mel3daten ergibt eine Permeabilitats-Porositatsrelation mit
einem Porositatsexponenten von etwa 4,2. Wenn die unterschiedliche GroRRe der Daten-
mengen in beiden Kategorien durch eine Regressionsanalyse mit entsprechend gewich-
teten Residuen kompensiert wird, ergibt sich ein Porositatsexponent von 4,5, der etwa

dem arithmetischen Mittel der Exponenten fur die beiden Datenkategorien entspricht.

k, =6,237 107" [h**" [m?] k., = 25400107 [h*" [m?]

Die ermittelten Konfidenzbereiche fir die Porositatsexponenten von trockenem Material

liegen innerhalb der nach der Theorie zu erwartenden Bandbreite.



Die Streuung der in die Regressionsanalyse eingegangenen Mel3werte bedingt eine sta-
tistische Unsicherheit der Schatzwerte fir die beiden Koeffizienten mund A in dem Po-
tenzgesetz fir die Permeabilitdts-Porositatsrelation. Die statistische Analyse hat erge-
ben, daf? diese Koeffizienten stark miteinander korreliert sind. lhre statistische Verteilung
kann durch eine spezielle bivariate Dichtefunktion beschrieben werden. In dieser Dichte-
funktion ist der Porositatsexponent m normalverteilt und der Koeffizient A lognormal ver-
teilt. Die Dichtefunktion &3t sich auf eine Zahlenwertgleichung mit sechs Koeffizienten

reduzieren:

fF(AM) = C_/i @xpl_— (c, mn+c, +c, MA)F —(c, m(A) +c6)2J

Die Koeffizienten ¢, bis Cg sind in Tabelle 2.1 fir die verschiedenen statistischen Analysen
aufgefuhrt. Diese Beziehung kann in probabilistischen Rechnungen zur Ziehung von
A/m-Wertepaaren verwendet werden, die in die einzelnen Spiele einer Monte-Carlo-Si-
mulation als Koeffizienten in der Permeabilitats-Porositatsrelation eingehen. Dabei kann
je nach Situation der entsprechende Koeffizientensatz fir die Kategorien “feucht kompak-

tiert”, “trocken kompaktiert” oder beliebigen Salzgrus ausgewéhlt werden.

Tabelle 2.1: Abgeleitete Koeffizienten der Dichtefunktion

Kategorie C1 C C3 Ca Cs Cs

trocken 18,594 21,281 -214,05 -5,812 2,798 63,762
feucht 0,7113 3,947 -29,731  -0,6073 0,6032 11,961
alle, ungewichtet 15,139 19,763 -195,75 -5,145 2,405 52,940
alle, gewichtet 8,361 13,533 -127,88 -3,162 1,941 41,138

Die hier angegebenen Permeabilitéts-Porositatsrelationen wurden Gber Regressionen
nach der totalen Porositat abgeleitet und decken den Bereich zwischen 0,3% und 42%
ab. Dadurch wird die Untergrenze des Gultigkeitsbereichs gegentber der GRS-Analyse

von 1996 um mehr als eine GréRenordnung nach unten ausgedehnt.

Eine Regression nach den effektiven Porositaten ist derzeit nicht moglich, weil hierzu
keine Daten vorliegen. Aus einer speziellen, nichtlinearen Regressionsanalyse einzelner
MeRreihen ergibt sich ein Hinweis auf einen unteren Grenzwert der totalen Porositét, bei

der die Transportporositat und damit die Permeabilitat auf O zurtickgehen.



Permeabilitat-Porositats-Beziehung

Kenntnisstand

- Permeabiltats-Porositats-Beziehung ist flr Porositatsbereich bis hinab zu 0,3% ab-
gesichert.

- Mit abnehmender Porositét spielt der Unterschied zwischen effektiver und totaler Po-
rositat eine zunehmende Rolle. Auf Basis der bisherigen Mel3daten ist dieser Effekt
noch nicht zu quantifizieren

Relevanz
hoch: Sensitivitatsanalysen zeigen daf? die Eingangsparameter fir die Permeabilitat-
Porositatsbeziehung das Ergebnisse von Langzeitsicherheitsanalysen wesentlich be-
stimmen.

Empfehlungen fur weitere FUE

Durchfihrung zusatzlicher Permeabilititsmessungen in Abhangigkeit der totalen und
effektiven Porositat (bei niedrigen Porositaten). Ermittlung des Einflusses der effektiven
Porositat.

2.2 Permeabilitat von Auflockerungszonen

In den Randbereichen untertagiger Hohlrdume bilden sich nach der Auffahrung als Folge
der entstehenden deviatorischen Spannungszustande sogenannte Auflockerungszonen.
In Auflockerungszonen, deren Ausdehnung im Fall einer Zugangs- oder Einlagerungs-
strecke in einer Steinsalzformation bis zu 2 m in das Gebirge hinein betragen kann [ 14 ],
sind verschiedene Gebirgskennwerte gegeniiber dem unverritzten Gebirge verandert.
Fur die Nachbetriebsphase eines Endlagers ist die wichtigste Anderung die Erhéhung
der Gebirgspermeabilitat. In den sicherheitsanalytischen Modellansatzen betrifft dies die
Verringerung der Stromungswiderstande, durch die die Ausbreitung schadstoffhaltiger

Lésungen beglnstigt werden kann.

Ungestortes Salzgestein weist eine sehr niedrige Permeabilitat <102t m? auf. Ein
solches Gestein ist fir Gase und Laugen praktisch undurchlassig. In den stof3nahen
Bereichen von Auflockerungszonen kann die Permeabilitat demgegentber auf Werte bis
zu 10718 m? oder noch dariiber anwachsen [ 33 ]. Dadurch entstehen Wegsamkeiten fir
die Ausbreitung von Gasen und Flussigkeiten, so daf im Endlagernahbereich Druckaus-
gleichs- und Schadstofftransportvorgdnge mdglich oder beginstigt werden. Auflocke-
rungszonen im Salinar sind allerdings nicht statisch, sondern verheilen unter Druckein-
wirkung erfahrungsgemar nach gewisser Zeit, und das Gestein erreicht wieder seinen

Ausgangszustand. So wurde beispielsweise im Rahmen eines Projektes zur In-situ-Un-



tersuchung von Auflockerungszonen [ 76 ] festgestellt, dal3 die Permeabilitdt im Nahbe-
reich eines ca. 80 Jahre zuvor eingebauten steifen Streckenverschlusses in 700 m Teufe
um mehr als 3 GréRenordnungen niedriger ist, als im Saum der benachbarten offenen
Strecke. Ein weiterer Schwerpunkt dieses Projekts ist die Messung der In-situ-Permea-

bilitaten in Bereichen mit unterschiedlichen Gebirgsspannungsverhéaltnissen.

Neben diesem In-situ-Projekt werden derzeit in zwei FUE-Vorhaben der TU-Clausthal
ergéanzende Laboruntersuchungen durchgefuhrt [ 29 ], [ 54 ]. Ziel des einen Projektteils
sind die Entwicklung und Validierung eines Stoffmodells zur Simulation der mechanisch
hydraulischen Prozesse in aufgelockerten Saumzonen von Abdichtungs und Verschluf3-
bauwerken in ihrer Zeitabhangigkeit. Im anderen Projektteil werden die durch plastische
Deformation verursachte Dilatanz und die dadurch hervorgerufenen Permeabilitatseffek-

te im Salz untersucht.

Der fur die Verheilung von Auflockerungszonen erforderliche Kompaktionsdruck wird
durch den Gebirgsdruck erzeugt, der sich durch das Auflaufen der St63e von Gebirgs-
hohlrdumen auf ein Widerlager - wie Verschlisse, Damme oder Versatz - aufbaut. Kon-
struktion, Geometrie und Materialeigenschaften der technischen Barrieren beeinflussen
den zeitlichen Druckaufbau und damit auch die zeitliche Wirksamkeit der durchléassigen

Auflockerungszonen.

Der Transport von Gas oder Lauge durch Auflockerungszonen, die sich im Druckbereich
eines Verschlul3korpers befinden, ist dann zu bericksichtigen, wenn dessen Permeabi-
litét gleich mit der des umgebenden Streckensaums oder geringer ist. Bei der Modellie-
rung von stromungsabhangigen Transportvorgangen sollte im Sinne einer gewiinschten
Realitatsnahe die raumliche Ausdehnung und die Permeabilitat der Auflockerungszonen
berilicksichtigt werden, und zwar unter den sich im Nahbereich langfristig einstellenden
Randbedingungen. Daher ist insbesondere die Kenntnis der zeitlichen Entwicklung der

Permeabilitat unter Druckeinflul3 eine wichtige Grél3e.

In den durchgefiuhrten Langzeitsicherheitsanalysen fur Endlager in Salzstécken wird die
druckabhangige Permeabilitdt wegen des eingeschrankten Kenntnisstandes mit konser-
vativen Annahmen belegt. So wird beispielsweise den Auflockerungszonen eine raumlich

konstante Permeabilitdt und ein Querschnitt in der GréRenordnung des Streckenquer-



schnitts zugeschrieben. Auf3erdem wird keine Permeabilititsabnahme mit der Zeit be-
riicksichtigt, also die Existenz dieser Auflockerungszonen fir die gesamte Endlagerent-
wicklung unterstellt. Bei der Modellierung der Auflockerungszonen um die Schachte der
amerikanischen WIPP-Site wurde dagegen eine orts- und zeitabhangige Permeabilitat
angenommen. Hier wurden die beschreibenden Relationen aus standortspezifischen
MeRdaten fiir das Salz der Salado-Formation abgeleitet. Die Ubertragbarkeit auf das
Salz in norddeutschen Salzstdcken ist wegen der unterschiedlichen Feuchtegehalte ver-

mutlich nicht gegeben.

2.2.1 Schliefmechanismen

Durch den wirkenden Gebirgsdruck wird das Salzgestein in der Auflockerungszone
zunachst elastisch komprimiert. Dabei wird die Weite der auflockerungsbedingten Risse
verringert. Permeabilitdtsanderungen durch elastische Verformung sind nur druck-, aber
nicht zeitabhéngig und reversibel. Die Sichtung der verfigbaren experimentellen Ergeb-
nisse hat gezeigt, daf? die Permeabilitdét von aufgelockertem Steinsalz bei hydrosta-

tischem Druckanstieg instantan um mehrere GréRenordnungen reduziert wird.

Wenn der Druck zu niedrig ist oder die RiRflachen gegeneinander verschoben sind,
werden die Auflockerungshohlraume durch die elastischen Verformungen allein nicht
vollstandig geschlossen. In Steinsalz findet dann eine plastische Verformung uber
Kriechprozesse statt, durch die das offene Volumen allméhlich verringert wird. Am Ende
dieses Prozesses wird wieder die Dichtigkeit von unverritztem Salzgestein erreicht.
Dieser Mechanismus ist sowohl druck- als auch zeitabhangig. Bei einem schnellen
Druckaufbau sind grundsatzlich auch bruchhafte Verformungen im Bereich von Span-

nungsspitzen an BerUhrungspunkten unebener Kontaktflachen méglich.

Bei der Verringerung der Auflockerung des Steinsalzes unter der Druckeinwirkung durch
elastische und plastische Verformungen nehmen die Anzahl und die Weite der durchgan-
gigen Stromungspfade allmahlich und damit auch die Permeabilitat des Materials ent-

sprechend ab. Ein Modell zur Beschreibung der druckabhangigen Permeabilitat muf3



demnach einen zeitunabhéngigen Term, der den Einflul? der elastischen und gegebenen-
falls auch bruchhaften Verformungen beriicksichtigt, und einen zeitabhangigen Term fur

die nachfolgenden Kriechverformungen enthalten.

2.2.2 Zeitunabhangige Permeabilitatsreduktion unter Druckeinfluf

Die publizierten Ergebnisse von Messungen, in denen die Druckabhangigkeit der Perme-
abilitat systematisch untersucht wurde, zeigen eine sehr weite Bandbreite sowohl bei den
Anfangspermeabilitaten als auch bei der Grél3e der druckbedingten Abnahmen. Es hat
sich gezeigt, dal’ die Permeabilitatsreduktion unter Druckeinflufd durch die in den meisten
Fallen vorgenommene Trocknung der Proben beeinflu3t wird. Wegen der Grél3e dieses
Effekts kdnnen derartig beeintrachtigte Proben nicht als reprasentativ fur die Verhaltnisse

in einem Endlager angesehen werden.

Zunéchst wurden anhand der publizierten Laborergebnisse die bestimmenden Einfluf3-
grofen fur die Permeabilitéatsentwicklung von aufgelockertem Steinsalz identifiziert. An-
schlieRend wurde eine hinreichend einfache Relation gesucht, mit der die Permeabilitat
der Auflockerungszone bei der Modellierung in Langzeitsicherheitsanalysen beschrieben
werden kann. Dabei wurde zun&chst geprift, ob aus der Literatur bekannte Modelle auf
Steinsalz Ubertragbar waren. Solche Modelle waren bereits zur Beschreibung der druck-
abhangigen Permeabilitéat von Festgesteinen entwickelt und deren Eignung in verschie-

denen Untersuchungen belegt worden.

Dabei hat sich ergeben, dal3 nur die Mel3werte, die an getrockneten Proben bestimmt
wurden, in der Regel gut durch ein solches Modell beschrieben werden. Die MelRwerte
an ungetrockneten Proben zeigten dagegen ein abweichendes Verhalten und lie3en sich
nur ungenugend beschreiben. Da gerade die ungetrockneten Proben am ehesten die
Verhaltnisse in situ reprasentieren, muf3te fir diese ein empirisches Modell erstellt

werden. Hierflr wurde folgender Ansatz gemacht:

R(P)=k_[Cexpd__ " 1

+viPY[
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Die vier Koeffizienten k,, u, v, und w werden durch Anpassung an die logarithmierten
MeRwerte nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Dabei wurden nur

die MeRwerte fur ungetrocknete Proben verwendet.

2.2.3 Zeitabhangige Permeabilitatsreduktion unter Druckeinflul3

Der Umfang der bisher durchgefuhrten Messungen, in denen die zeitliche Permeabilitats-
abnahme unter Druckeinfluf3 ermittelt wurde, ist im Vergleich zu den Kurzzeitmessungen
gering. Ein Teil dieser MeRergebnisse konnte ebenfalls wegen ungeeigneter Testbedin-
gungen nicht fur die Beschreibung der Verhéltnisse in einem Endlager bertcksichtigt
werden. Die vorliegenden Ergebnisse belegen aber eindeutig, dal3 die Feuchtigkeit des
Salzes bzw. des Testfluids die Geschwindigkeit, mit der die Auflockerungen unter Druck
wieder verschwinden, in hohem Mal3e beeinflussen. Getrocknete Proben zeigen bei
Durchstrémung mit trockenen Gasen innerhalb von 102 bis 10° h noch keine meRbaren
Permeabilitdtsanderungen. Bei ungetrockneten Proben ist bereits mit Raumluft ein merk-
licher Rickgang der Permeabilitédt zu verzeichnen, und mit wasserdampfgesattigtem

Testfluid nimmt der Durchflul® in kiirzester Zeit auf den Wert Null ab.

In einem ersten Ansatz wurde untersucht, ob die beobachtete zeitabhangige Permeabi-
litdtsabnahme durch die Abnahme der Dilatation in den Proben beschrieben werden
kann. Die Wahl dieses Parameters basierte einerseits auf einigen experimentellen
Ergebnissen an aufgelockertem Steinsalz und andererseits auf der Analogie zu kompak-
tiertem Salzgrus, dessen Permeabilitat eine Funktion der Porositéat ist (siehe Kapitel 2.1).
Die Anpassung der MelRwerte an das Dilatanzmodell war in den meisten Féllen gut mog-
lich. Es stellte sich aber heraus, dal3 die Zulassigkeit zeitlicher Extrapolationen der
Regressionsfunktion fir dieses Modell aus Sicht der Langzeitsicherheitsanalyse nicht
hinreichend gesichert ist, da ein anzupassender Parameter wegen der relativ kurzen Ver-
suchszeiten nicht mit der erforderlichen Genauigkeit bestimmt werden konnte. Innerhalb
der Schwankungsbreite der moglichen Werte dieses Parameters andert sich die extra-
polierte Zeit, in der die Permeabilitat wieder die von unverritztem Salzgestein erreicht, um

ca. 3 Grofzenordnungen.
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Daher wurde in einem zweiten Ansatz auch eine Relation der Form

kOt bzw.  log(k) = c(T, P, ..) Olog(t),

d.h. die Gliltigkeit eines Potenzgesetzes fir den Zusammenhang zwischen k und t,
geprift. Die Wahl dieses Ansatzes wird weniger durch theoretische Griinde als durch Be-
obachtungen nahegelegt, dal3 die Mel3reihen aus Experimenten mit Lauge als Testfluid
in doppellogarithmischer Darstellung auf einen linearen Zusammenhang zwischen log(k)
und log(t) zeigen, daR also die Permeabilitat in Abhangigkeit von der Zeit nach einem
Potenzgesetz abnimmt. Die geringe Zahl der verfligbaren Messungen gestattete aber nur

eine lineare Regression von ¢ nach P,

2.2.4  Ergebnis

Fur die Modellierung dieser Vorgange in Langzeitsicherheitsanalysen wurde versucht,
aus den vorhandenen experimentellen Daten tber die druck- und zeitabhangige Perme-
abilitat von aufgelockertem Steinsalz Relationen zur Beschreibung der In-situ-Permeabi-
litdt der Auflockerungszonen in einem Endlager in Salzgestein abzuleiten. Die Beschrei-
bung der kurzzeitigen Permeabilitaitsdnderung von aufgelockertem Steinsalz unter
Druckeinflu3 ist gelungen. Dagegen kann fur die langfristige Permeabilititsabnahme
unter Druckeinwirkung jedoch nur fiir den Fall der Durchstréomung mit Lauge eine provi-
sorische, unzureichend durch experimentelle Daten abgesicherte Relation angegeben
werden. Die Beschreibung der Zeitabhangigkeit ist insofern problematisch, als die Zeit-
raume, die in Langzeitsicherheitsanalysen berticksichtigt werden miissen, um ein vielfa-

ches langer sind als die in Experimenten mdglichen Mel3zeitraume.
Das Ergebnis der Regressionen der ausgewahlten MelRdaten an die phdnomenologi-

schen Modellfunktionen fiir die zeitunabhéngige und zeitabhangige Permeabilitatsab-

nahme unter DruckeinfluR ist in folgender Beziehung zusammengefal3t.

oo P OE o4 48 —0,0586 MPa-* [P ogL"
T T+0,01055 MPa2 TP?
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Diese Relation beinhaltet eine auRerordentlich starke Druckabhangigkeit der Anderungs-
geschwindigkeit der Permeabilitat. Diese Relation beruht auf einer sehr kleinen Daten-
basis und bedarf zur Absicherung ihrer Inter- bzw. Extrapolierbarkeit in Anwendungen
noch ergéanzender Messungen. Hierbei miissen insbesondere die Feuchtigkeitsverhalt-
nisse sowohl bei den Proben als auch bei den Mef3fluiden den Bedingungen in einem

verschlossenen Endlager entsprechen.

Die Anwendbarkeit dieser ph&dnomenologischen Relation ist auf Sicherheitsanalysen fur
Endlager in Steinsalz beschrankt. Die hier beschriebenen Arbeiten sind detailliertin [ 34 ]

dargestellt.

Permeabilitat von Auflockerungszonen

Kenntnisstand

- Ein Modellansatz zur Beschreibung kurzzeitiger Permeabilitdtsanderungen unter
Druckeinflul3 existiert.

- Es gibt noch keine ausreichend abgesicherte Funktion zur Beschreibung der Perme-
abilitatsabnahme unter Druckeinwirkung tber lange Zeitrdume.

Relevanz
hoch, da Laugentransport tUber die Auflockerungszone erheblich zur Nuklidfreisetzung
beitragen kann.

Empfehlungen fur weitere FUE

Absicherung der Funktion zur Beschreibung der Permeabilitét Gber lange Zeitraume
anhand neuer Experimente, soweit noch nicht durch die laufenden FuE-Arbeiten der
BGR und der TU-Clausthal abgedeckt.

2.3 Daten zum Kolloidtransport

Die Auswirkung von Kolloiden auf die Migration von Radionukliden im Fernfeld von
Endlagern Uber sehr lange Zeitrdume ist bisher noch nicht abschlieend geklart. In den
geologischen Formationen, die die Salzstocke der norddeutschen Tiefebene Uberlagern,
treten Huminstoffe z.T. in sehr hohen Konzentrationen von bis zu 100 mg C/I auf. Aus
diesem Grund wurden innerhalb der letzten Jahre verschiedene Saulenexperimente zur
Untersuchung der Migration der Actinoide Am, Pu, Np, Pa, U und Th in huminstoffreichen
Grundwassern durchgefuhrt [ 21, 22 ]. Mit den gleichen Sediment-Grundwassersyste-
men wurden begleitende Batch-Experimente durchgefuihrt. Die wichtigsten Resultate

dieser Experimente lassen sich wie folgt beschreiben: Die Actinoide migrieren durch die
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Saule, ohne retardiert zu werden, obwohl die Ergebnisse aus Batch-Experimenten eine
signifikante Rickhaltung erwarten lassen [ 78 ]. Die Wiedererhaltung liegt in allen Expe-
rimenten deutlich unter 100% und die Durchgangskurven zeigen ein signifikantes Tailing.
Fiar Europium korreliert die Wiedererhaltung mit abnehmender Darcy-Geschwindigkeit.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dal? kinetische Effekte eine wichtige Rolle spielen.

Deshalb sollten folgende Fragestellungen untersucht werden:

- Verlauft der Austausch zwischen gel6ster und kolloidgebundener Schadstoffphase
schnell, d.h. kann ein Gleichgewicht zwischen gelésten und kolloidgebundenen

Schadstoffen angenommen werden?

- Gibt es Wechselwirkungen der Kolloide mit der Gesteinsmatrix und sind diese

Wechselwirkungen (falls existent) reversibel oder irreversibel?

- Sind Aussagen bezlglich der Kinetik der Ad- bzw. Desorption der Schadstoffe an
die Kolloide herzuleiten, d.h. sind Aussagen Uber Stabilitat der Kolloid-Schadstoff-

Bindungen anhand der Experimente mdglich?

Zur Untersuchung dieser Fragen wurde im Rahmen des Projekts “Weiterentwicklung des
Rechenprogramms EMOS zur Durchfiihrung von Langzeitsicherheitsanalysen” (FKZ 02
E 8835 6) das Transportmodell TRAPIC (Transport of Pollutants Influenced by Colloids)
entwickelt, das die in Abbildung 2.1 dargestellten vier verschiedenen Schadstoffphasen,
berilicksichtigt [ 24 ].
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der einzelnen im Rechenprogramm TRAPIC

berticksichtigten Phasen.

In enger Zusammenarbeit wurden im Rahmen des hier vorgestellten Projekts aus aktu-
ellen experimentellen Arbeiten Ergebnisse und Daten zusammengestellt und daraus
Eingangsparameter flr die Migration dreiwertiger Actinoide abgeleitet. Mit diesen Daten
wurden dann Saulenexperimente von Klotz et al. [ 23 ], simuliert. Aufgrund der chemi-

schen Ahnlichkeit mit den Actinoiden Americium und Curium sind die fiir Europium ermit-
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telten Daten auch auf die Actinoiden Ubertragbar. Alle verwendeten Daten sowie die
durchgefiihrten Simulationsrechnungen fir das o.g. Migrationsexperiment sind ausfihr-

lichin[24]-[27] beschrieben. Als Eingangsparameter fiir das Modell werden Daten

- zur Bildung und zum Transportverhalten von Kolloiden
- zur Wechselwirkung von Nukliden mit Huminkolloiden,
- zur Wechselwirkung von Nukliden mit dem Sedimentgestein sowie

- hydrogeologische Daten

bendtigt. Tabelle 2.2 zeigt die fur Europium abgeleiteten Eingangsdaten fur das Modell.

Tabelle 2.2: Eingangsparameter fiir die Simulationen der Europium-Migration in

huminstoffreichen Grundwassern mit dem Programm TRAPIC

Dichte der Kolloide 1200 kg m>
Diffusionskonstante der Kolloide 10 m? st
Diffusionskonstante des Actinoids 3100 m? st
Korndurchmesser 21104 m
Langmuir-Konstante 0.496 m® g'l
Komplexbildungskonstante 5.23010° | mol™*
Sorptionskapazitat der Matrix fur dreiwertige Actinoide 3.322¢ kg'1
Sorptionskapazitat der Kolloide fiir Actinoide 1.787 mol kg'1
mobile Kolloidkonzentration 0.08 g It
immobile Kolloidkonzentration 3.84¢ m3
Sorptionsrate von Actinoiden an die Matrix >1.4010%4 st

Die hydrogeologischen Daten wie Porositaten, Filtergeschwindigkeiten und Dispersions-
langen wurden jeweils direkt aus Experimenten mit idealen Tracern bestimmt. Da keine
abgesicherten Daten zum Kolloidtransport vorlagen, wurde dieser analog zum Schad-

stofftransport modelliert.

Die Wechselwirkung von Actinoiden mit Huminstoffen wurden in einer Reihe von Arbeiten
untersucht. Die im Modell benétigten Parameter sind die Sorptionskapazitat und die Kom-
plexbildungskonstante. Die Sorptionskapazitat K der Kolloide fur Kationen ergibt sich
aus dem Produkt mit der Protonenaustauschkapazitat der Huminstoffe Kk, wobei die

Ladung z des betrachteten Radionuklids beriicksichtigt werden muf3.
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Ke = (2)

Da das Molekulargewicht von Huminsauren stark variiert, wird die Konzentration von
Huminstoffen C¢ in [g/l] angegeben. Das fiir die oben genannten S&ulenexperimente
verwendete Grundwasser hat eine relativ hohe Huminstoffkonzentration von 80 mg/I. Die
Protonenaustauschkapazitat von naturlichen Huminsauren wurde von Buckau [ 8] zu
5.36 mol/kg bestimmt. Die Komplexbildungskonstante von dreiwertigem Americium an
Huminséuren wurde zu log B = 6.44 bestimmt. Unter Berucksichtigung, daf} unter der
gegebenen Lésungszusammensetzung ein Teil des Americiums als Carbonatkomplex
vorliegt, ergibt sich als Eingangsparameter fir das Modell = 5.2010° | mol™ [ 73 ]. Auf
Basis dieser Werte kann man den Anteil von Eu berechnen der im Gleichgewicht in der
Injektionslésung kolloidgebunden vorliegt. Es ergibt sich ein Wert von 98%, der sehr gut

mit den experimentellen Beobachtungen tbereinstimmt [ 23 ].

Verteilungskoeffizienten fir dreiwertige Actinoide wurden in zahlreichen sandigen Sedi-
ment-Grundwasser-Systemen des Deckgebirges in Gorleben gemessen. Fir dreiwerti-
ges Americium wurden Verteilungskoeffizienten log (b1 Kg) in einer Gré3enordnung von
1.0 bis 4.7 [log (I/kg)] bestimmt. Fir die Simulationen wurde ein Wert von (b1 Kg) = 3,2
log(I/kg) angenommen. Die Sorptionskapazitéat des sandigen Sediments wurde aus dem
Platzbedarf eines Europium-lons (6 Sorptionsplatze pro nmz) und der spezifischen Ober-
flache der Probe von 2,21 m2/g ermittelt. Zuséatzlich wurde angenommen, daf3 der

Austausch zwischen geldster und sedimentgebundener Phase sehr schnell stattfindet.

Fur die Wechselwirkung von Kolloiden mit der Sedimentmatrix wurden in der Literatur flr
vergleichbare Sediment-Grundwasser-Systeme Werte von 25% bzw. zwischen 0-80%
gefunden. Fir die Simulation der Europiumexperimente wurde der Wert durch Anpas-
sung des Tailings der Durchgangskurve an eines der Experimente mit 13% ermittelt. Das
entspricht einer immobilen Kolloidkonzentration von 3,84 g m>. Dieser Wert wurde fiir alle

anderen Experimente auch verwendet.
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Mit diesen aus unabh&ngigen Experimenten erhaltenen Eingangsdaten wurde die Migra-
tion des Europiums simuliert. Dabei konnten die in den Saulenversuchen beobachteten
Durchgangskurven und Wiedererhaltungsraten sowie die Resultate aus Batch-Versu-
chen sehr gut beschrieben und die wesentlichen Wechselwirkungseffekte wahrend des

Transports identifiziert werden:

- Die Migration des Europium-Tracers verlauft im wesentlichen kolloidgetragen ohne

signifikante Rickhaltung durch die Saule.

- Die Wiedererhaltungsraten <100% ergeben sich aufgrund der Desorption der
Schadstoffe von den Kolloiden und einer anschlielRende Sorption derselben an die

Matrix und/oder irreversibler Filtration von schadstoffbehafteten Kolloiden.

- Reversible Kolloid-Matrix-Wechselwirkungen erklaren das in allen Versuchen

beobachtete Tailing.

- Die Raten der Desorption des Schadstoffs von den kolloiden Partikeln nehmen in
Abhangigkeit der Transportzeit exponentiell ab. Die Realisierung unterschiedlicher
Transportzeiten Uber unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten oder unterschiedli-
che Flie3langen ergibt fur die ermittelten Desorptionsraten im wesentlichen identi-

sche Werte.

Die aus Batch-Experimenten ermittelten Sorptionsaffinitaten des Europium-Tracers flr
die Matrixsorption bzw. Kolloidhaftung zeigen, dal3 im Gleichgewicht der Hauptteil des
Europiums an der Matrix sorbiert ist. Eine Modellierung der Sorptionsprozesse mit Hilfe
von Gleichgewichtsansatzen, fihrt somit zu geringeren Transportgeschwindigkeiten und
entsprechend niedrigeren Konzentrationsmaxima. Da ein solches Verhalten jedoch im
Widerspruch zu den Beobachtungen in den Migrationsexperimenten steht, ergibt sich als

weiteres wichtiges Ergebnis:
- Die Rickhalte- bzw. Sorptionsprozesse in den ausgewerteten Migrationsexperi-

menten sind kinetisch kontrolliert. Sorptionsmodelle auf Basis von Gleichgewichts-

ansatzen konnen das beobachtete Ausbreitungsverhalten nicht erklaren.
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Vom INE-FZK wird derzeit ein umfangreiches Versuchsprogramm durchgefiihrt, um zu-
satzlich auch das Verhalten 4- und 5-wertiger Actinoiden unter entsprechenden Verhalt-
nissen zu erforschen. Es zeigt sich, daf} die Desorptionsrate der Schadstoffe von den
Kolloiden ein wichtiger Parameter ist. Die Experimente deuten darauf hin, dafl die
Desorptionsraten mit zunehmender Transportweglange bzw. Transportzeit abnehmen.
Die Ubertragung dieser Resultate auf Zeitskalen von einigen Jahren und in groRraumigen
heterogenen Systemen erfordert fir den Schadstofftransport jedoch weitergehende
experimentelle Untersuchungen. Dabei spielen insbesondere Fragestellungen zur

Bildung und Langzeitstabilitdt der Kolloide eine Rolle.

In diesem Zusammenhang soll noch ein erstes Feld-Experiment zur Untersuchung des
Einflusses organischer Materie auf den Radionuklidtransport erwahnt werden [ 30 ],
[ 31]. Am Standort Oak Ridge in Tennessee/USA wurden vor 25 Jahren TRU-Abfalle
oberflachennah in Gréaben eingelagert. In einem 78 m entfernten Beobachtungsbrunnen

241Am und 244

wurden die Radionuklide Cm nachgewiesen. Aul3erdem wurde beobach-
tet, daf3 die Actinoidkonzentrationen in dem Beobachtungsbrunnen nach sehr regenrei-
chen Wintern sehr schnell anstieg. Auch wurde festgestellt, dal’ bei Regenperioden der
Grundwasserspiegel bis auf Hohe der TRU-Abfélle ansteigt. Die Autoren nehmen an, dai3
dabei Actinoide mobilisiert und anschlieRend transportiert werden. Ein derart schneller
Transport durch das Saprolith-Gestein steht im Widerspruch zu den im Labor gemesse-
nen Sorptionswerten, aus denen sich Retardationskoeffizienten fur Am von >50 000
ergeben. Zur Uberpriifung, ob der Actinoidtransport durch organische Materie forciert
wird, wurden In-situ-Experimente mit den kinstlichen Tracern Europium und Neodym
durchgefuhrt, die in ihren chemischen Eigenschaften und Sorptionsverhalten den

dreiwertigen Actinoiden sehr &hnlich sind. Zusammenfassend ist festzustellen:

- Dreiwertige Lanthanide und Actinoide liegen im Grundwasser als negativ gelade-
ner Komplex vor. Bei der organischen Materie in den Grundwassern handelt es sich
vorwiegend um Fulvinsauren, die in ihrem chemischen Verhalten den Huminsauren
ahnlich sind.

- 70% der dreiwertigen Actinoide sind an Fulvinsduren gebunden.

- Die in 78 m Entfernung erhaltenen Durchbruchskurven fir Neodym, Europium und
ideale Tracer (Br-) zeigen sehr geringe Retardationsfaktoren von 1,2 und 1,3 fur

Neodym bzw. Europium.
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Diese Ergebnisse aus den Beobachtungen und Feldexperimenten zeigen, dafl3 durch
Bindung an organische Materie der Transport von Schadstoffen auch Uber gréRere

Entfernungen (ca. 100 m) erheblich beschleunigt werden kann.

Kolloidgetragener Schadstofftransport

Kenntnisstand

- Modelle zur Simulation des Einflusses von Huminkolloiden auf den Transport drei-
wertiger Actinoide wurden entwickelt und kénnen Saulenexperimente mit sandigen
Sedimenten (auch die kinetischen Effekte) im Meter-MaRRstab beschreiben.

- Ubertragbarkeit auf Zeitskalen von einigen Jahren und auf groRraumige heterogene
Systeme ist noch Gegenstand der Untersuchung

- Fragen zur Generierung und Langzeitstabilitat von Kolloiden sind noch offen

Relevanz
hoch, da Kolloide den Schadstofftransport evtl. erheblich beschleunigen kénnen

Empfehlungen fur weitere FUE

- Untersuchungen insbesondere auch zum Mechanismus des Huminstoff-Einflusses
auf den Transport 4-, 5- und 6-wertiger Aktiniden sind notwendig und werden derzeit
bei FZK-INE durchgeflhrt.

- Untersuchungen an nattrlich vorkommenden Kolloiden kénnen Informationen tber
die Langzeitstabilitat von Kolloiden liefern.

2.4 Sicherheitsanalysen fur Endlager im Hartgestein

Ziel dieser Teilaufgabe war die Erweiterung des sicherheitsanalytischen Instrumentari-
ums fUr Endlager in Hartgesteinsformationen sowie die Durchflhrung einer orientieren-

den Modellrechnung.

Zu diesem Zweck wurden zuerst die in Langzeitsicherheitsanalysen anderer Lander
verwendeten Modellkonzepte und Rechenmodelle ausgewertet und die relevanten
Prozesse und Parameter identifiziert.

2.4.1 Studien anderer Lander

Die Endlagerkonzepte fir radioaktive Abfélle in Granitformationen weisen in allen

Landern Ahnlichkeiten auf. Die Einlagerung der Abfallbehalter erfolgt entweder in Strek-

ken oder in Bohrlochern. In allen Konzepten werden die Behalter von einer mindestens
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0,3 m dicken Bentonitschicht umgeben. Die umliegenden Strecken und Tunnel werden
ebenfalls mit Bentonit oder mit einem Bentonit-Sandgemisch versetzt. Bei den schwedi-
schen und finnischen Konzepten stellt der korrosionsbestandige Kupferbehélter eine
wichtige Barriere dar. In den Konzepten der meisten anderen Lander sollen dagegen

dickwandige Stahlbehélter verwendet werden.

In den Langzeitsicherheitsnachweisen wird als Referenzszenario die normale Entwick-
lung des Endlagers behandelt. Fur die zeitliche Entwicklung nach Ende der Betriebspha-
se wird eine schnelle Sattigung des Nahbereichs mit Grundwasser angenommen. Nach
der Wassersattigung beginnt die Behalterkorrosion und fuhrt zum vollstéandigen Ausfall
einzelner Behalter, bzw. zu Defektstellen an einzelnen Behaltern. Nach Behalterausfall
werden die Nuklide aus der Abfallmatrix freigesetzt. Der Nuklidtransport durch die
Bentonitschicht erfolgt diffusiv. Fir den Ubergang vom Bentonit in das Fernfeld werden
unterschiedliche Randbedingungen angenommen. Der Transport im Fernfeld wird bei

fast allen Studien durch bevorzugte Stérungszonen im Granit modelliert.

2.4.1.1 Nahbereichsmodelle

Die in den verschiedenen Langzeitsicherheitsanalysen verwendeten Nahbereichsmo-
delle sind mit den beschriebenen Effekten und Prozessen in Tabelle 2.3 zusammenge-
faRt. Es wurden die Rechenprogramme der Schweizer [ 36 ], Finnen [ 68 ], Schweden
[62]-[65]und Kanadier [ 16 ] betrachtet.

In den Programmen STRENG [ 36 ], CALIBRE [ 63 ] und REPCOM [ 68 ] wird der
Behalterausfall fir alle Behélter gleichzeitig modelliert. Der Behélter stellt nach dem
Ausfall keine Barriere mehr da. Im Nahbereichscode TULLGARN [ 65 ] kdnnen drei
unterschiedliche Prozesse, die zum Versagen des Kupferbehalters fihren bertcksichtigt
werden: defekte Behalter, Zerstérung durch Helium-Uberdruck, Korrosion durch Sulfide
im Grundwasser. Im Fall eines defekten Behélters wird angenommen, daf der Nuklid-
transport aus der Abfallmatrix nur durch ein 5 mm grof3es Loch im Behélter erfolgt. Wird
der Behalter dagegen durch Uberdruck oder durch Korrosion zerstort, wird kein Trans-
portwiderstand des Behélters mehr angenommen. Fir die Berechnung der Korrosions-

dauer bis zum Behélterausfall wird das aus dem Bentonit geloste bzw. im Grundwasser
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enthaltene Sulfid zugrundegelegt. Bei dem Vault-Modell [ 16 ] wird der Behélterausfall
mit einer Ausfallfunktion beschrieben. Dabei wird die Temperaturverteilung im Endlager

beriicksichtigt.

Bei den vier Rechencodes, die direkt eingelagerten Brennstoff betrachten wird zwi-
schen der Freisetzung aus Gasvolumen (Gap), Korngrenzen und der Brennstoffmatrix
unterschieden. Die Freisetzung aus dem Gasvolumen ist bei allen Rechenprogrammen
instantan, die aus der Matrix wird bei den Programmen CALIBRE, TULLGARN und
REPCOM proportional zur a-Radiolyse modelliert. Das Vault-Modell bericksichtigt bei

der Matrixkorrosion zusatzlich die Urankonzentration in der umgebenden Lésung.

Alle Modelle beschreiben den Radionuklidtransport durch die Bentonitschicht diffusiv.
und bericksichtigen lineare Gleichgewichtssorption an der Bentonitoberflache. Bei
STRENG und CALIBRE wird die Diffusion ausschlief3lich radial, bei REPCOM im Refe-
renzfall ausschlief3lich axial durch die Bentonitschicht modelliert. Bei TULLGARN sind
sowohl axiale und radiale Diffusion implementiert. Die Ausbreitung einer Redoxfront
wird nur in CALIBRE berlcksichtigt.
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Tabelle 2.3:

Prozesse und Effekte im Nahbereich, und ihre Behandlung in ausgewahlten Rechenprogrammen

mobilisierung

kongruente Auflo-
sung,
Loslichkeitsgrenzen

Gap, Korngrenzen,
Matrix: a-Radiolyse,
Laslichkeitsgrenzen

Gap, Korngrenzen,
Matrix: a-Radiolyse,
Loslichkeitsgrenzen

Gap, Korngrenzen,
Matrix: a-Radiolyse,
Léslichkeitsgrenzen

Prozel} STRENG CALIBRE TULLGARN REPCOM Vault-Model
Schweiz Schweden Schweden Finnland Kanada
Behalterausfall alle Behalter zu spe- | ein Behalter zu spe- | 3 verschiedene Pro- | ein Behdlter zu spe- | 2 verschiedene Pro-
Ziellem Zeitpunkt Ziellem Zeitpunkt zesse: Ziellem Zeitpunkt zesse:
defekter Behalter, Ausfall-Funktion die
Uberdruck, Korrosion: unterschiedliche
Anteil von Behéltern Bereiche im Endla-
fallt aus ger bericksichtigt
Nuklid- Glasmatrix LWR-Brennstoff LWR-Brennstoff LWR-Brennstoff LWR-Brennstoff

Gap, Korngrenzen,
Matrix: abhangig von
Uran-Konzentration,
Loslichkeitsgrenzen

Transport

Radiale Diffusion
durch die Bentonit-
schicht

lineare Gleichge-
wichts-Sorption

Redox-Front
Radiale Diffusion
durch die Bentonit-
schicht

lineare Gleichge-
wichts-Sorption

Radiale oder axiale
Diffusion durch die
Bentonitschicht

lineare Gleichge-
wichts-Sorption

Axiale Diffusion
durch die Bentonit-
schicht

lineare Gleichge-
wichts-Sorption

eindimensionale Dif-
fusion durch planare
Bentonitschicht und
Versatz

lineare Gleichge-
wichts-Sorption

Ubergang Nahbe-
reich - Fernfeld

Randbedingung

Transfer in den
Grundwasserfluf

Nullkonzentration
oder Mischzelle

Transfer in den
Grundwasserflufy

Transfer in die Stro-
mungsroéhre

Nullkonzentration

Transfer in den
Grundwasserfluf

Nullkonzentration

Transfer in Grund-
wasserfluld abh. von
Eigenschaften der
angrenzenden Matrix




2.4.1.2 Fernfeldmodelle fur gekliftete Gesteine

Die fur Nuklidausbreitungsrechnungen in geklifteten Gesteinen verwendeten Rechen-
codes sind zusammen mit den modellierten Prozessen und Effekten in Tabelle 2.4

zusammengefalt.

Alle Codes mit Ausnahme des kanadischen Modells beschreiben den Transport mit
einem Doppelporositatsmodell, d.h. als eindimensionalen advektiven und dispersiven
Transport, bei dem senkrecht zur Transportrichtung Diffusion in die verwitterte Matrix
hinein verbunden mit einer linearen Sorption an der Matrixoberflache stattfindet. Radio-
aktiver Zerfall wird in allen Rechenprogrammen bertcksichtigt. Hauptunterschiede
bestehen in der jeweiligen Modellgeometrie, d. h. in der Wahl einer planaren oder
Rohren-Anordnung mit den entsprechenden Parametern. In dem weiterentwickelten
Code RANCHMDNL wurden erstmals auch nichtlineare Sorptionskonzepte implemen-

tiert.

Das kanadische Modell unterscheidet sich prinzipiell von den anderen Programmen,
denn es behandelt einen in Kanada offenbar weniger geklifteten Granit als pordses
Medium. Der Transportweg durch die Geosphére wird in 46 Abschnitte eingeteilt. Die-
sen Abschnitten werden unterschiedliche Parameter fir physikalische und chemische

Eigenschaften zugewiesen.

2.4.1.3 Uberlegung zur Entwicklung neuer Instrumentarien

Auf der Grundlage der bisherigen Auswertungen wurde entschieden, keine Rechenco-
des von anderen Institutionen zu tibernehmen sondern neue Rechencodes fir Nahbe-
reich und Fernfeld zu entwickeln. Aus nationaler Sicht sind damit folgende Vorteile

verbunden:

- Das in Deutschland fir Langzeitsicherheitsrechnungen entwickelte Programmpa-

ket EMOS kann ohne grof3eren Aufwand entsprechend erweitert werden.
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Tabelle 2.4: Prozesse und Effekte im Fernfeld und ihre Behandlung in ausgewahlten Rechenprogrammen
RANCHMD(NL) Crystal FARF31 FTRANS Geosphere Model
Schweiz Schweden Schweden Finnland Kanada
Transport advektiver, dispersi- | advektiver, dispersi- | advektiver, dispersi- | advektiver, dispersi- | advektiver, dispersi-

ver 1d-Transport
in Stérungszonen

ver 1d-Transport in
Stérungszonen

ver 1d-Transport in
Stromungsréhren

ver 1d-Transport in
Stérungszonen

ver 1d-Transport im
porésen Medium

Geometrie der
Wasserleiter

planare oder Roh-
ren-Geometrie

planare Geometrie

Rohren: Lange und
Anzahl wird stocha-
stisch ermittelt

planare Geometrie

46 verschiedene
Abschnitte

Ruckhaltung

Matrixdiffusion senk-
recht zur Transport-

Matrixdiffusion senk-
recht zur Transport-

Matrixdiffusion senk-
recht zur Transport-

Matrixdiffusion senk-
recht zur Transport-

lineare Gleichge-
wichts-Sorption an

Zerfall

und Zerfallsreihen

und Zerfallsreihen

und Zerfallsreihen

max. 3 Nuklide pro
Zerfallsreihe

richtung in Bereiche | richtung in Bereiche | richtung in Bereiche | richtung in Bereiche | der Matrix
immobilen Poren- immobilen Poren- immobilen Poren- immobilen Poren-
wassers wassers wassers wassers
lineare/nichtlineare lineare Gleichge- lineare Gleichge- lineare Gleichge-
Gleichgewichts- wichts-Sorption an wichts-Sorption an wichts-Sorption an
Sorption an der der Matrix der Matrix der Matrix
Matrix
Radioaktiver fur Spaltprodukte fur Spaltprodukte fur Spaltprodukte fur Spaltprodukte; fur Spaltprodukte

und Zerfallsreihen

Bemerkungen

wurde bisher nicht
fur probabilistische
Rechnungen ver-
wendet

fur probabilistische
Rechnungen wird ein
vereinfachter Code
verwendet

kann in probabili-
stische Umgebung
eingefligt werden

wurde bisher nicht
fur probabilistische
Rechnungen ver-
wendet

kann in probabili-
stische Umgebung
eingefligt werden




- Bei der Neuentwicklung von Rechenmodulen konnten bereits vorhandene Teilmo-

delle des Programmpakets EMOS verwendet werden:

a) Fur den Nahbereichscode wurde das bisher in EMOS fir die SAM-Studie ver-
wendete Teilmodell fir die Nuklidmobilisierung aus LWR-Elementen eingesetzt.
Die Verwendung dieses Modellansatzes und die Auswahl von Modellparametern
wurden im korrespondierenden EU-Projekt SPA mit allen Teilnehmern abge-
stimmt.

b) Aufgrund der Ahnlichkeit der Transportcodes fiurr porése und gekliftete Medien
wurde das fur pordse Medien verwendete Fernfeldmodul CHET1 so erweitert,
dal? es den Transport durch gekliftete Medien wie Granit beschreiben kann.
Dabei wurde der Prozel3 der Matrixdiffusion in verwittertes nur diffusiv zugéang-
liches Granitgestein senkrecht zur Transportrichtung mit Sorption der Nuklide an

der Matrixoberflache implementiert.

- Aufgrund des fur EMOS bereits existierenden Monte-Carlo-Rahmens kénnten
nach einigen Modifikationen mit den neuen Rechenprogrammen zukinftig auch

probabilistische Rechnungen durchgefiihrt werden.

- Eine zukilinftige Weiterentwicklung, wie der Einbau zuséatzlicher Teilmodelle fiir die
Konsequenzberechnungen zu anderen Szenarien, oder eine Modifikation bzw.
Erweiterung des Rechencodes ist bei einem selbstentwickeltem Rechencode

einfacher moglich.
Die neuentwickelten Rechencodes GRAPOS und CHETMAD wurden in Vergleichsrech-

nungen mit Programmen anderer Teilnehmer des SPA-Projekts verifiziert und sind

ausfuhrlich in [ 28 ] beschrieben.
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2.4.2 Langzeitsicherheitsanalyse: Durchfuhrung und Ergebnisse

Das einer beispielhaften Langzeitsicherheitsanalyse fir Granit zugrundegelegte Endla-
gerkonzept wurde weitgehend aus der Studie GEISHA [ 52 ] ibernommen. Es wurde die
Endlagerung abgebrannter Brennelemente mit einem Inventar von 25 000 tg), betrachtet.
Ahnlich der schwedischen Planung wurde ein Konzept gewahlt, bei dem die Abfalle in

Edelstahlbehéltern verfullt und in Bohrléchern eingebracht werden.

Fir das Nahbereichsmodell wurde unterstellt, da? 1000 Jahre nach Beendigung der Be-
triebsphase ein Behalterausfall eintritt. Fur die anschlieRende Nuklidmobilisierung wurde
ein von den Teilnehmern des Projektes SPA gemeinsam abgestimmtes Modell verwen-
det. Durch den umgebenden Bentonit findet ein diffusiver radialer Transport mit linearer
Sorption statt. In der im Gebirge auftretenden und an den Bentonit angrenzenden Auf-
lockerungszone wurde eine instantane Durchmischung der Nuklide angenommen. Alle
Eingangsparameter wurden aus internationalen Studien abgeleitet, wobei auch spezielle

Aspekte des Endlagerkonzepts Beriicksichtigung fanden.

Da erste Uberschlagige Bewertungen deutscher Granitformationen dhnliche hydrogeolo-
gische und hydrogeochemische Eigenschaften wie die der Formationen in der Schweiz
zeigen, wurde eine geologische Struktur fir das Fernfeld dhnlich der in KRISTALLIN 1
beschriebenen angenommen. In einem ersten Schritt wurden konservative Modellpara-
meter gewahlt. FlUr den Transport existiert im Granit ein System aus offenen Kliften.
Senkrecht zur Kluftrichtung findet in begrenztem Umfang eine Matrixdiffusion mit linearer
Sorption auf der Matrixoberflache statt. Das Kluftsystem reicht vom Endlagernahbereich
bis zu eine Hauptstdrungszone - im Referenzfall 100 m. Entsprechend lang wird die zu
modellierende Weglange fur den Nuklidtransport angenommen. In der Stérungszone
wird ein Transport ohne signifikante Verzégerung angenommen. Dieses Teilmodell ist be-

sonders standortabhangig. Deswegen wurden hierfiir keine Modellannahmen gemacht.

Im Rahmen des Projekts wurden ausschliel3lich deterministische Rechnungen durchge-
fuhrt. Neben einem Referenzfall wurden Parametervariationen sowie drei alternative
Szenarien untersucht. Die Ergebnisse zeigen, daf? die Langzeitsicherheit des Endlager-
systems im Granit mit der gewahlten Endlagerauslegung, und den bekannten techni-

schen Barrieren sowie bei der angenommenen geologischen Situation im Granit erreicht
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werden kann. Die Summendosis wird von den Spalt- und Aktivierungsprodukten 14C,
36CI, 129I, ®se und 13°Cs dominiert (vgl. Abbildung 2.2 fir den Referenzfall). Die Actino-

iden und ihre Tochterprodukte werden durch das Multibarrierensystem effektiv zurtickge-

halten.
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Abb. 2.2: Fir den Referenzfall eines potentiellen Endlagers in Granit berechnete

jahrliche Strahlenexposition
Anhand der Parametervariationen konnten fiir die Langzeitsicherheit wichtige Prozesse
identifiziert werden. Auf dieser Grundlage ergeben sich als Ziele zuklnftiger Studien:
- Untersuchung der Langzeitstabilitat und Optimierung der technischen Barrieren,
- eine genauere Beschreibung der Struktur der fir den Nuklidtransport zu berick-
sichtigenden Stérungszonen im Granit,

- die Uberpriifung/Einbeziehung anderer Sicherheitsindikatoren.

Die hier vorgestellten Arbeiten sind detailliert in [ 28 ] beschrieben.

-28-



Hartgestein

Kenntnisstand

- Verifizierte Rechenmodule fur den Radionuklidtransport im Nahbereich und Fernfeld
eines deutschen Endlagers in Granit liegen vor.

- Anhand von Langzeitsicherheitsrechnungen und Parametervariationen wurden wich-
tige EinfluRgréfRen identifiziert.

Relevanz
hoch: Entsprechende Modelle sind fir die Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen und
zum Vergleichen im internationalen Rahmen notwendig.

Empfehlungen fur weitere FUE

- Detaillierte Untersuchung der Nahbereichsprozesse, insbesondere der Aufséttigung
und des Langzeitverhaltens von Bentonit.

- Weiterentwicklung der Rechencodes: Implementation von relevanten Effekten, wie
z.B. ortsabhangiger Matrixdiffusion, Kolloideinflul3 oder Bentonitaufsattigung.

2.5 Nattrliche Analoga

Die in Sicherheitsanalysen verwendeten Modelle und Parameter werden gewohnlich aus
Laborexperimenten abgeleitet. Problematisch ist, da’ der Langzeitsicherheitsnachweis
z.T. Uber auRergewdhnlich lange Zeitraume gefuhrt werden muf3, die sich in Laborexpe-
rimenten nicht nachbilden lassen. Deshalb werden zur Absicherung von Modellanséatzen
und Daten vermehrt Ergebnisse aus Studien Uber sogenannte natirliche Analoga
herangezogen, d.h. Prozessen, die Uber geologische Zeitrdume in der Natur abgelaufen

und denen im betrachteten Endlagersystem sehr &hnlich sind.

2.5.1 Ergebnisse aus internationalen Studien

Ziele der Arbeiten zu diesem Themengebiet waren Zusammenstellung und Auswertung
internationaler Studien Uber natiirliche Analoga mit Uberpriifung ihrer Aussagen zum
langzeitlichen Endlagerverhalten. Vorrangig wurden geochemische Effekte untersucht,
die bei der Migration sicherheitsrelevanter Radionuklide im Fernfeld eine Rolle spielen
konnen. Die Beteiligung an der letzten Phase des Projektes “Analogue Studies in the
Alligator Rivers Region” (ASARR) ertffnete Moglichkeit, die dort durchgefihrten Arbei-
ten besonders intensiv auszuwerten und ihre Ergebnisse auf Ubertragbarkeit hin zu

Uberpriufen [ 38 ].
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Die experimentellen Arbeiten in Nord-Australien wurden seit 10 Jahren unter Koordina-
tion der NEA in den Projekten “Alligator Rivers Analogue Project” (ARAP) und dem
Nachfolgeprojekt ASARR durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt war die Vertiefung des Ver-
standnisses von Prozessen, die bei Migration, Rickhaltung und Konzentration von Uran
in der geologischen Entwicklung des Erzlagers eine Rolle gespielt haben. Ein verein-
fachter Querschnitt des Standortes Alligator River ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Im

folgenden werden nur ausgewahlte Ergebnisse dargestellt:

- Die Abtragung von oberen Bodenschichten durch Erosion hat bewirkt, daf? sich vor
Jahrmillionen im oberen Bereich der Primarvererzung oxidierende Bedingungen
eingestellt haben. Unter diesen Bedingungen fand die Oxidation und Mobilisierung
von Uran aus Uraninit statt.

- Durch die Verwitterung von Chlorit zu Kaolinit wird die Zusammensetzung der
Grundwasser bestimmt. Bei dem Verwitterungsprozel3 kommt es zur Bildung von
amorphen Eisenoxiden, die sich Uber lange Zeitraume in kristalline Phasen
umwandeln.

- Die Uranriickhaltung im Bereich der Dispersionsfahne wird durch Sorption an die-
sen amorphen Eisenoxiden sowie durch Einbau in die kristallinen Eisenoxidphasen
dominiert. Eine Freisetzung von Uran aus den kristallinen Phasen findet, wenn

Uberhaupt, nur sehr langsam im Vergleich zum Grundwassertransport statt.

Begleitend zu den Felduntersuchungen wurden Laborexperimente zur Sorption von Uran
an reinen Mineralphasen durchgefiihrt und Oberflachenkomplexmodelle entwickelt.
Schwerpunkte der Arbeiten waren die Sorptionssysteme “Uran/Eisenoxid” und
“Uran/Quarz”, da diese Minerale im Bereich der sogenannten Dispersionsfahne dominie-

ren.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dal3 die Uransorption an Eisenoxid und Quarz in Abhangig-
keit von pH-Wert, Carbonat- und Urankonzentration mit der jetzt vorhandenen thermody-
namischen Datenbasis sehr gut beschrieben werden kann. Die Eigenschaften des
Sorbens kdnnen dabei im wesentlichen auf dessen spezifische Oberflache zurtickgefihrt
werden und erklaren den signifikant gréReren Einflul? von amorphem Eisenoxid auf die

Uransorption gegeniber Quarz und Kaolinit.
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~ Verwitterungszone
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—p Grundwasserflufd

Abb. 2.3: Querschnitt durch den Uranerzkérper mit Dispersionsfahne am Standort

Alligator River

Fur die Anwendung des Sorptionsmodells auf natirliche Sedimentproben wurden zwei
verschiedene Ansatze entwickelt. Mit dem sogenannten “Component-Additiv-Approach”,
wird die Uran-Sorption in den natirlichen Systemen flur pH-Werte von 6-8 befriedigend
beschrieben; bei htheren und niedrigeren pH-Werten treten signifikante Abweichungen
zwischen Modell und Experiment auf. Bessere Ubereinstimmung tiber den gesamten pH-
Bereich liefert ein erweiterter Ansatz, der zuséatzlich azide Sorptionsplatze berucksichtigt,
die unbekannte Mineralphasen reprasentieren. Diese Beschreibung erfordert zusétzliche

Eingangsdaten, die durch entsprechende Experimente zu bestimmen sind.

Ein generelles Problem bei der Anwendung von Oberflichenkomplexmodellen ist, dafld
detaillierte Kenntnisse Uber die Mineraloberflachen an natirlichen Gesteinen und Sedi-
menten zumeist nicht vorliegen und damit der elektrostatische Korrekturterm nicht zu

berechnen ist. Aufgrund dieses grundsatzlichen Mangels verfolgte der USGS einen
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“Generalized Composite Approach”, der die Abhangigkeit der Sorption vom geoche-
mischen Milieu mit einem stark vereinfachten Modell beschreibt. Die Anzahl der dabei
betrachteten Oberflachenreaktionen wird so gering wie moglich gewahlt, und es wird kein
elektrostatischer Ansatz zur Korrektur der Massenbilanz verwendet, d.h. die Oberfla-
chenkomplexe werden analog zu den Komplexen in Losung betrachtet. Ein solches
Modell ist wegen des reduzierten Rechenaufwandes sehr gut fur die Kopplung mit Trans-

portcodes geeignet.

Die Parameter der Oberflachenkomplexreaktionen werden direkt an den natirlichen
Systemen bestimmt. Mit diesem Ansatz konnte die Uransorption fur verschiedene Sedi-
mente der Region Alligator River in Abhangigkeit von pH-Wert, Carbonatgehalt und Uran-
konzentration zufriedenstellend beschrieben werden. Der Ansatz wird derzeit erstmalig
vom USGS in einem gekoppelten Transportmodell zur Beschreibung der grol3rdumigen
Zink- und Uranmigration an kontaminierten Standorten wie z.B. Cape Cod oder Naturita
angewandt[111],[20].

Die entwickelten Oberflachenkomplexmodelle sind auf oberflachennahe Endlager bzw.
kontaminierte Standorte anwendbar. Fir Endlager in tiefen geologischen Formationen ist
insbesondere zu Uberprifen, ob unter den dort vorliegenden pH/Eh-Bedingungen auch

die hier nicht betrachteten vierwertigen Uranspezies eine Rolle spielen.

Nach Einschatzung des Sorptionsmodell-Forums der NEA werden Oberflachenkomplex-
modelle in den nachsten Jahren noch nicht in den Rechencodes fiir integrierte Langzeit-
sicherheitsanalysen verwendet werden konnen [ 67 ]. Die Datenbasis fur die relevanten
Radionuklide ist noch nicht zufriedenstellend, obwohl speziell fir Uran schon ein sehr
gutes Verstandnis der wichtigen Prozesse und eine umfangreiche Datenbasis existieren.
Die derzeitige Bedeutung der Oberflachenkomplexmodelle fur die Sicherheitsanalyse

besteht hauptsachlich in

- der Erweiterung des Verstandnisses der Sorptionsmechanismen,
- der Absicherung von K4-Werten,
- der Ermittlung verschiedener Ky-Werte fiir heterogene Gebiete,

- der Abschatzung von Rickhalteparameter-bezogenen Unsicherheiten.
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Neben der reversiblen Sorption spielt bei dem Uranerzlager Alligator River ein irreversi-
bler Einbau von Uran in kristalline Eisenoxid-Mineralphasen eine Rolle. Ein solcher
Prozel3 wird in Sicherheitsanalysen bisher nicht betrachtet. Aus den Untersuchungen zur
sequentiellen Extraktion geht hervor, dal’ ca. 40 - 60% des Urans irreversibel an die
Minerale gebunden ist. Allerdings erfolgt der Einbau Uber die Vorstufe der amorphen
Eisenoxide, die bei der Verwitterung von Chlorit entstehen und sich dann in kristalline
Phasen umwandeln. Hier mul3 noch sehr genau Uberpruft werden, ob solche Prozesse
grundsatzlich oder unter speziellen geologischen Bedingungen eine Rolle bei der Nuklid-
rickhaltung spielen. Die Verwitterung der Tonminerale findet am Standort Alligator River

nur in den oberflachennahen Bereichen statt.

2.5.2 Porenwassergewinnung aus tonigen Materialien

Das Studium natdrlicher Analogien zum Migrationsverhalten von Schadstoffen erfordert
es, die Eigenschaften von Sediment und Grundwasser im Detail zu untersuchen. Die
Extraktion von Porenwasser aus Gesteinen mit relativ geringen Wassergehalten, wie
z.B. Tonen, erfordert spezielle Verfahren, die bisher in Deutschland nicht angewandt
wurden. Dabei ist es wichtig, die Eigenschaften des Wassers (pH-Wert, Zusammenset-
zung, etc.) durch die Probenahme nicht zu verédndern. Die Entwicklung eines geeigne-
ten Verfahrens ist von grundsatzlicher Bedeutung, da flr eine genaue und aussagekraf-
tige geochemische Modellierung die Daten der unbeeinfluRten wéaRrigen Phase bekannt
sein sollten. Die Modellierung dieser Prozesse ist zu derem besseren Verstandnis und
daruiberhinaus zur Ableitung von Aussagen wichtig, die sogenannte Naturliche Analoga
betreffen und zur Quantifizierung von Langzeiteigenschaften von Gesteinen bzw. Endla-

gersystemen dienen.

Vor diesem Hintergrund wurde an den British Geological Survey (BGS) ein Auftrag
vergeben, um den Stand der Technik flir geeignete Probenahmeverfahren zu dokumen-

tieren und die einzelnen Methoden genau zu beschreiben.
Im Rahmen dieser Studie wurden sieben mégliche Laborverfahren identifiziert und deren

Vor- und Nachteile herausgearbeitet [ 57 ]. Diese sind im folgenden kurz zusammenge-
faf3t.
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In-situ-Charakterisierung:

Vakuumfiltration Methode ist nur fir Materialien mit hoher Porositét geeignet.

Dialyse Methode wurde bisher nicht an Tonen erprobt. Bisher existieren noch
zu wenig Informationen zu Membranen und zur Dateninterpretation.

Spektroskopie  Methode ist nur zur Bestimmung von Porenwasserschichten und Struk-

turen geeignet, nicht zur geochemischen Charakterisierung.

Ex-situ-Charakterisierung:

Auspressen Diese Methode wurde als besonders geeignet fir tonhaltige Materialien
identifiziert. Bei der Interpretation der Ergebnisse miussen aber mogli-
che Druckeinflisse bertcksichtigt werden (s.u.).

Zentrifugieren  Methode ist einfach und preiswert aber begrenzt auf Proben mit relativ
hoher Permeabilitat. Fir Tonmaterialien ist sie nicht geeignet.

Auslaugen Methode ist einfach und als einzige anwendbar auf Proben mit Feuch-
tegehalten < 7%. Allerdings kann die Auflosung von Feststoffen die Er-
gebnisse verfalschen.

Destillation Methode ist preiswert und anwendbar auf alle Tonmaterialien, aller-

dings begrenzt auf die Bestimmung von Isotopenverhaltnissen.

Die Ergebnisse der Studien wurden auch als Beitrag in den NEA-Status-Report zur Ex-
traktion von Porenwéssern [ 60 ] integriert. In diesem Bericht wurden die verwendeten
Methoden und Ergebnisse zur Extraktion von Wasser und gelosten Stoffen kritisch
begutachtet. Nachfolgend sollen nur die wichtigsten Probleme bei der Interpretation der

durch Auspressen extrahierten Porenwasser erlautert werden.

In Proben mit hohem Wassergehalt und geringen Tongehalten sind bei AusprefR3driicken
von bis zu 100 MPa eventuelle Effekte auf Losungschemismus vernachlassigbar. Bei
tonhaltigen Proben mit geringen Porenwassergehalten, fur die hohere Auspref3driicke
erforderlich sind, sind grundséatzlich folgende Verfalschungen mdoglich, die jeweils

bedacht werden mussen:

- Das Eindringen von Sauerstoff fiihrt zu Oxidationseffekten. Dabei kdnnen folgende

Reaktionen auftreten:
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» Oxidation von sulfidhaltigen Mineralien mit Anstieg der Sulfatkonzentration und
Abnahme des pH-Wertes,

e Oxidation von funktionellen Gruppen organischer Materie und dadurch Verén-
derung der Sorptionseigenschaften fir lonen,

e Abnahme von Phosphor und zweiwertigem Eisen in Losung bei gleichzeitiger
Ausfallung von Vivianit, bzw. Eisenoxiden mit anschlieBender Phopshatsorption,

« generell aber geringere Oxidationsgeschwindigkeit in Tonen aufgrund der sehr

langsamen Porendiffusion in konsolidierten Tonen.

- Temperaturveranderungen wahrend des AusprelRvorgangs verandern die Léslich-

keiten einzelner Mineralphasen.

Der Einflu von Oxidation und Temperatur kann durch Apparaturen mit Temperaturkon-

trolle und Einstellung anaerober Bedingungen vermieden werden.

Folgende Reaktionen lassen sich jedoch nicht durch entsprechende apparative Ausstat-
tung und Versuchsbedingungen vermeiden und missen deshalb bei der Ergebnisinter-

pretation berticksichtigt werden:

- Druckabhangige Konzentrationsabnahme von Hauptkomponenten in den Poren-
wasserfraktionen: Dieser Effekt wird auf eine unterschiedlich starke lonen-Filtration
bei hohen Driicken zurtickgefiihrt. Dabei ist folgende Rangfolge zu beobachten:
Cs>Rb>K>NH3>Na>Li>Ba>Sr>Ca>Mg. Manche Autoren fiihren diesen Effekt auf
das sogenannte “Donnan-Prinzip” zurtick, d.h. freies Porenwasser enthélt eine
héhere lonenkonzentration, da insbesondere Anionen in der Nahe der Mineralober-
flache durch negative Oberflachenladungen abgestof3en werden. Beim Auspres-
sen werden dann zuerst vorwiegend Anionen ausgeprel3t, die aufgrund der Elek-
troneutralitat Kationen mitreil3en. Spatere Fraktionen werden bei entsprechend
hohen Driicken durch das aus den Zwischenschichten der Tonminerale ausgepref3-
te Wasser verdunnt.

- Bei Erhéhung des Druckes findet eine Entgasung der Probe statt. Insbesondere
die Veranderung der CO,- und O,-Gehalte haben Auswirkungen auf die Losungs-

gleichgewichte einzelner Mineralien.
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- Die Léslichkeiten vieler Festphasen, wie z.B. Calcit, sind druckabhangig. Bei Calcit

ist der Effekt gegenlaufig zum Ausgasen bei erhéhtem Druck.

Fir tonhaltige Materialien, wie sie im Naturlichen-Analoga-Projekt “Tertiare Sedimente
als Barriere fur die U/Th-Migration im Fernfeld von Endlagern” (FKZ 02 E 9128 6) unter-
sucht werden, wurde das Auspressen als die geeignetste Methode identifiziert. Die nicht

vermeidbaren Nebeneffekte missen bei der Auswertung beriicksichtigt werden.

Absicherung sicherheitsanalytischer Erkenntnisse

Kenntnisstand

- In der ASARR-Studie wurde gezeigt, daf? die Sorption von Uran an Eisenoxid ein re-
levanter Ruckhaltemechanismus ist. Das Verstandnis dieses Mechanismus wurde
durch Weiterentwicklung von Oberflachenkomplexmodellen stark verbessert.

- Es existiert ein Ansatz zur Modellierung der Uranmigration in oberflachennahen, kon-
taminierten Standorten.

Relevanz
hoch: Die Absicherung von Modellansatzen und -daten (insbesondere Uber lange Zeit-
raume) erhoht die Glaubwirdigkeit von Sicherheitsnachweisen.

Empfehlungen fur weitere FUE

Auswertung weiterer internationaler Studien tUber natirliche Analoga:

- Uberprifung, in welcher Form die Ergebnisse in Langzeitsicherheitsnachweise ein-
geflossen sind und welche Ergebnisse auf deutsche Verhéltnisse tbertragbar sind.

- Ubernahme ausgewahlter Methoden in nationale Studien tiber natiirliche Analoga.

2.6 Zukunftige Entwicklungen

In bisher durchgefiihrten Langzeitsicherheitsanalysen fir deutsche Endlagerprojekte
wurde bei der Berechnung der potentiellen Strahlenexpositionen in der Nachbetriebspha-
se vorausgesetzt, dal3 sowohl die heutigen geologischen, hydrologischen und klima-
tischen Verhéltnisse als auch die menschlichen Verzehrgewohnheiten in Zukunft unver-
andert bleiben. Anderungen dieser Standortverhaltnisse sind auch uber extrem lange
Zeitraume nicht in Ansatz gebracht worden, und entsprechend sind auch potentielle
Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit in den bisherigen Modellrechnungen nicht

betrachtet worden.
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Im Vergleich dazu haben die zukinftigen geologischen, hydrologischen und klimatischen
Veranderungen in Endlagersicherheitsanalysen anderer Lander einen wesentlich hthe-
ren Stellenwert. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dal3 solche Veranderungen sowohl
positive als auch negative Effekte auf die Langzeitsicherheit von Endlagersystemen bzw.
auf die potentiellen Strahlenexpositionen in der Biosphéare haben kénnen. In determini-
stischen Sicherheitsanalysen werden die berechneten zukiinftigen Strahlenexpositionen
von den jeweils getroffenen Annahmen lber die zukinftigen Entwicklungen mitbestimmt.
Fur probabilistische Sicherheitsanalysen gilt dasselbe im Hinblick auf die Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der Dosis bzw. die zu berechnenden Risiken. Die Prognoseunsi-
cherheit bei zukinftigen Entwicklungen fuhrt bei deren Bertcksichtigung zu einer — im

Vergleich zu den bisherigen Analysen — héheren Variabilitdt der Rechenergebnisse.

Im Rahmen des Projektes wurden vorliegende und im Detail publizierte auslandische
Langzeitsicherheitsanalysen gesichtet. Sie wurden insbesondere darauf untersucht, ob
und wie weit zukinftige Entwicklungen wie Klimadnderungen mit Kalt- und Warmzeiten
und Vergletscherungen, tektonische Krustenbewegungen, Vulkanismus und Erosions-

prozesse darin bertcksichtigt worden sind.

2.6.1 Zeitrahmen

Im Zusammenhang mit der Prognose zukuinftiger Entwicklungen von Endlagersystemen
sind die zu bertcksichtigenden Vorhersagezeitrdume von Bedeutung. Hierzu wurden in
den vorliegenden nationalen Endlager-Sicherheitskriterien unterschiedliche Festlegun-

gen getroffen.

Nach den franzésischen Sicherheitskriterien ist die Einhaltung einer Individualdosis von
0,25 mSv/a fur den gesamten Zeitraum von 10 000 a nachzuweisen. Fir den Zeitraum
danach ist dieser Dosisgrenzwert nur als Richtwert anzusehen [ 32 ]. Fir Sicherheitsana-

lysen definiert die Richtlinie drei Zeitabschnitte mit folgenden Merkmalen:
- Bis 500 Jahre nach Verschlul3 des Endlagers, in denen die Existenz des Endlagers

noch bekannt ist (in dieser Zeit zerfallen die Radionuklide mit kurzen und mittleren

Halbwertzeiten und die Warmeproduktion ist weitgehend abgeklungen).
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- Bis 50 000 Jahre nach Verschluf? des Endlagers, in denen noch nicht mit Eiszeiten
gerechnet werden mul3.

- Uber 50 000 Jahre hinaus mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Eiszeiten.

Die entsprechenden kanadischen Regelungen sind den franzdsischen sehr &hnlich. Vor-
geschrieben fur Vorhersagen zum Individualrisiko ist ebenfalls ein Zeitraum von 10 000
Jahren. Die quantitativen Berechnungen fiir diesen Zeitraum missen durch qualitative
Aussagen uber den Einfluld nachfolgender Eiszeiten ergénzt werden [ 2 ]. Diese Ein-
schrankung hat zur Folge, daf3 die Veranderungen durch Eiszeiten, die in den Langzeit-
sicherheitsanalysen fur ein HLW-Endlager in Kanada eine wichtige Rolle spielen, ledig-

lich qualitativ bewertet werden missen [ 61 ].

Die britischen Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle schreiben
einen Grenzwert fUr das Individualrisiko der Bevélkerung fest, der 10 betragt. Der
Zeitraum, fUr den diese Beschrankung gilt, wurde nicht definitiv geregelt. In der Sicher-
heitsanalyse der NIREX fir das Endlagerprojekt Sellafield [ 37 ] werden vier Zeitrdume

unterschieden:

t < 10% a: ¥¥'cs 9sr und 3H zerfallen zum gro3ten Teil, die Warmeerzeugung
nimmt entsprechend ab, durch die Uberwachung des Endlagerstandortes wird ein
unbeabsichtigtes Eindringen ausgeschlossen und Klimaanderungen durch den

Treibhauseffekt sind mdglich.

t<10* a: YC zerfallt weitgehend, die Uberwachung des Endlagers wird eingestellt

und die klimatischen Bedingungen bestehen fort.

t< 106 a: 239Pu, 99Tc und 36CI zerfallen zum gré3ten Teil, Eis- und Warmzeiten
treten auf, wahrend der Eiszeiten sinkt der Meeresspiegel maximal um 140 m, in
GroRRbritannien herrschen stéandig glaziale oder periglaziale Verhaltnisse, und

grofere tektonische Ereignisse werden nicht erwartet.

t>10° a: Es sind praktisch nur noch 1291 und Nuklide der natiirlichen Zerfallsreihen

ubrig, groRRere tektonische Ereignisse sind maglich.
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Dieser Unterteilung liegen umfangreiche Untersuchungen tber die Prognostizierbarkeit

der klimatischen Anderungen in GroRbritannien zugrunde [ 15 ].

Die von der japanischen Atomenergiekommission (AEC) erlassenen “Richtlinien fur die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur HLW-Endlagerung in tiefen geologischen For-
mationen in Japan” legen keinen expliziten Zeitrahmen fest, der in Sicherheitsanalysen
berlicksichtigen werden muf3. Bewertungsgrof3e fur die Einhaltung der Sicherheitskrite-
rien ist die Individualdosis. Der Prognosezeitraum muf3 mindestens das Maximum der
potentiellen Strahlenexposition abdecken [ 19 ]. Unabhangig davon wird gefordert, dai3

in einem Sicherheitsnachweis fir ein HLW-Endlager

- Verschiebungen entlang von Storungslinien,
- vulkanische Aktivitaten,
- Hebungen und Abtragungen,

- Anderungen des Klimas und des Meerwasserspiegels

in den ersten 100 000 Jahren zu berlcksichtigen sind.

Die US-amerikanische Regelung 40 CFR 191.13 [ 72 ] fordert “die Bericksichtigung
samtlicher relevanten Vorgénge und Ereignisse, die sich auf das Endlagersystem aus-
wirken kdnnen” fir einen Zeitraum von 10 000 Jahren. Fir die WIPP-Site im US Bundes-
staat New Mexico hat die US/NRC mit der Regelung 40 CFR Part 194 spezielle stand-
ortspezifische Kriterien erlassen, in der die grundsatzlichen Anforderungen detailliert
aufgefuhrt werden [ 72 ], die ihrerseits noch weiter konkretisiert wurden [ 70 ]. Die An-
nahmen, die bezlglich zukinftiger Entwicklungen (8194.25 “Future State Assumptions”)

zu machen sind, lauten zusammengefal3t:

- In Langzeitsicherheitsanalysen fur Endlager und in den Nachweisen der Einhaltung
der gesetzlich festgelegten Schutzziele kann unterstellt werden, daf3 die gegenwar-
tigen Bedingungen am Standort grundsatzlich fortbestehen.

- Hiervon ausgenommen sind die hydrogeologischen, geologischen und klima-
tischen Verhéltnisse. Die Auswirkungen von Anderungen dieser Verhaltnisse auf

das Endlagersystem miissen beschrieben werden.
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Tabelle 2.5: Berucksichtigung von zukinftigen Veranderungen des Endlagersystems in verschiedenen Sicherheitsstudien
Schweden Kanada Japan GB USA Frankreich
Studie. Standort | S1€-94 AECL, H3, NIREX, DOE MIDC
' Aspd, Granit generisch, Granit | generisch, Granit | Sellafield, Granit | WIPP, Salz RFS, generisch
Anderungen der
A noch keine noch keine Beriicksichtigung | Noch keine (hydro)geolo- noch keine
<10 a klimatischen klimatischen von Klimaande- | Klimatischen gischen und Eiszeiten
Anderungen Anderungen rungen und Anderungen klimatischen
5 «
<10”a klimatische An-
<10%a quantitative qualitative kein Zeitrahmen | derungen
Aussagen zur Aussagen zur vorgegeben: kann unberiick- | Berlicksichtigung
. Auswirkung von | Auswirkung von | posis-Maximum tektonische sichtigt bleiben | von Eiszeiten
>10"a Eiszeiten Eiszeiten

muf3 abgedeckt
sein

Ereignisse




- Als wichtigste hydrogeologische Parameter sind ein Anstieg der Niederschlags-
mengen und die daraus resultierenden Veranderungen des Ortes und der Mengen
der Grundwasserneubildung und Anderungen des hydraulischen Gradienten in
bestimmten Gesteinsformationen zu berucksichtigen.

- Als wichtigste geologische Veranderungen werden Lésungsprozesse, oberflachen-
nahe geomorphologische Faktoren und Prozesse sowie damit verbundene Sen-
kungen der geologischen Einheiten am Endlagerstandort aufgefihrt.

- Bei den klimabedingten Einflissen mussen nur die méglichen Schwankungen der

Jahresniederschlagsmengen am Standort berlicksichtigt werden.

2.6.2 Prognose von Klimaénderungen

Als Hauptursache fir das Auftreten von Eis- und Zwischeneiszeiten in der jingeren Erd-
geschichte werden u.a. Anderungen der Erdbahnelemente, wie der Schiefe der Ekliptik,
der Wanderung der Apsiden und der Exzentrizitat der Erdbahn betrachtet. Diese bedin-
gen periodische Schwankungen der Sonneneinstrahlung, wodurch die mittleren Tempe-
raturen auf den beiden Hemispharen unterschiedlich verandert und die atmospharische
Zirkulation beeinfluf3t werden. Bildung und Ablation der glazialen Vereisungen fithren zu
Senkungen bzw. Hebungen der Meerespiegel als auch, infolge Isostasie, der Erdkruste.
Diese globalen Veranderungen beeinflussen massiv auch die groRraumigen hydrogeo-
logischen Verhaltnisse, was sich auf einen Endlagerstandort und den Abschlul? der Ab-
falle von der Biosphare auswirken kann. Die hydrogeologische Situation wird auch durch
die Ausdehnung der Permafrostbereiche mitgepragt. Neben den langperiodischen Klima-
schwankungen kommen Konzentrationséanderungen der atmospharischen Treibhausga-
se H,0, CO,, CH,4, NO, und O3 als Folge von Klimaanderungen, biologischer Effekte
und Vulkanismus zum Tragen. Seit ca. 200 Jahren werden durch anthropogene Einflis-
se, insbesondere durch Landwirtschaft, Industrie und Verkehr, zusatzliches CO,, CH,
und Oz und auRerdem Stickoxide (N,Oy) und Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW) in die
Troposphare abgegeben. Die im Vergleich zu Meeres- oder Landflachen héhere Albedo
der vereisten Zonen fihrt auBerdem zu einer positiven Rickkopplung auf die Oberfla-

chentemperaturen [ 56 ], also zu einer weiteren Temperaturreduktion.
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Die globalen klimatischen Verénderungen losen ihrerseits Prozesse in der Biosphére
aus, die beispielsweise Vegetation, Besiedlungsdichte und Bewdasserung landwirtschaft-
lich genutzter Flachen betreffen und dartber hinaus Einflu? auf die menschlichen Ver-
zehrgewohnheiten haben kdnnen. Diese Faktoren gehen grundsatzlich in die Berech-
nung der potentiellen individuellen und kollektiven Strahlendosen ein und beeinflussen

so die Ergebnisse von Sicherheitsanalysen.

Wegen der zahlreichen, miteinander gekoppelten Phanomene, die wahrend einer Eiszeit
ablaufen, sind ohne entsprechende Modellrechnungen keine Aussagen dariiber méglich,
ob sich bei der Einbeziehung von Klimaanderungen hdhere oder niedrigere potentielle
Schadstofftransporte in die Biosphéare oder prognostizierte Strahlenexpositionen der Be-
volkerung ergeben. Wegen der starken Abhangigkeit der Sonneneinstrahlung und deren
Anderungen von der geographischen Breite ist die Auswirkung von Klima&anderungen,
insbesondere von Eiszeiten, vor allem in nérdlichen Gebieten wie Schweden oder Kana-

da von Bedeutung.

2.6.2.1 Methoden zur Prognose von Eiszeiten

Die mittlere EnergiefluRdichte der Sonneneinstrahlung betrégt auf der Erdoberflache
derzeit 1,36 kWm™. Diese als “Solarkonstante” bezeichnete GréRe wird durch Schwan-
kungen der emittierten Sonnenenergie wie z. B. Sonnenflecken, 3He—InstabiIitéiten, ga-
laktische Staube u.a. beeinfludt, deren Vorhersagbarkeit derzeit noch sehr eingeschréankt
ist. Dagegen werden die Schwankungen der solaren Energieflul3dichte und die daraus
resultierenden zyklisch auftretenden Eis- und Warmzeiten infolge von langperiodischen
Anderungen der Erdbahnelemente befriedigend durch die Milankovich-Theorie erklart.
Diese beriicksichtigt die periodischen Anderungen der Schiefe der Ekliptik (zwischen
24,1° und 21,5° mit einer Zykluslange von 41 000 Jahren), der Prazession der Erdachse
(50,5” a'l, Zykluslange 23 000 Jahre, und der Bahnexzentrizitat (zwischen 6,07 % und
0,05 %, Zyklusléange ca. 100 000 Jahre).

Fur die Prognose der Klimadnderungen wurden mehrere Modelle entwickelt, in denen

die zeitlichen Verlaufe der durchschnittlichen Temperaturen, des Sauerstoff-Isotopenver-

haltnisses 520 in biogenen Sedimenten, der Gesamtmasse der kontinentalen Vereisung
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oder der eustatischen Schwankungen1 beschrieben werden. Diese GroRRen korrelieren

580 in karbonatischen Sedi-

deutlich miteinander. Das Sauerstoff-Isotopenverhaltnis
menten ist in erster Naherung linear von der Wassertemperatur abhangig, wobei der
Temperaturkoeffizient 0,22%o K1 betragt [ 77 ]. Ursache fur den 6180-Anstieg in den
Ozeanen ist, daf} bei einer Eiszeit in den polaren Eiskappen grof3ere Mengen Nieder-
schlagswassers gespeichert werden. Dessen Gehalt an dem schweren 18O—Isotop wird
bei der Verdampfung aus dem ozeanischen Wasserreservoir ab- und dementsprechend
in den Ozeanen angereichert. Das Isotopenverhéaltnis 580 ist daher ein Parameter fiir
paldoklimatische Temperaturédnderungen, der dariiber Aufschluf? gibt, welche Bildungs-
temperaturen, bei der Sedimentation der Gesteine geherrscht haben, bzw. welches

Klima in den bekannten geologischen Zeitabschnitt vorherrschend gewesen ist.

Die paléaoklimatischen Temperatur- bzw. 5'80-Verlaufe lassen sich mithilfe mathemati-
scher Modelle mit der astronomisch bestimmbaren, periodischen lokalen Sonnenein-
strahlung verknupfen. Die meisten der bisher durchgefihrten Analysen des spéaten Plei-
stozans (10-100 Tausend Jahre) basieren auf gemessenen 5*80-Profilen an Bohrkernen
mariner Sedimente von Emiliani aus den 50er und 60er Jahren und spateren von Shack-
leton und Mitarbeitern. Das Literaturverzeichnis in [ 77 ] enthélt eine umfassende Aufstel-

lung dieser Arbeiten.

Fir die Berechnung der klimatischen Entwicklung in Abhangigkeit der Sonneneinstrah-
lung stehen einfache Energiebilanzmodelle, Strahlungs-Konvektionsmodelle oder allge-
meine Kreislaufmodelle zur Verfigung [ 6 ]. In einer zusammenfassenden Studie [ 56 ]
wurde 1996 bezlglich der Beriicksichtigung von Klimaanderungen in Endlager-Sicher-

heitsanalysen festgestellt:

- Untersuchungen haben ergeben, dal? mindestens 50% der Temperaturschwankun-
genim Quartar als Folge von astronomischen Effekten und den durch sie bedingten
Klima&nderungen verursacht wurden.

- Die Analyse der Klima&nderungen in der Vergangenheit zeigt keine unerklarlichen
positiven Riickkopplungen. Die Anderungen sind immer durch Prozesse mit nega-

tiver Temperaturriickkopplung begrenzt worden. Die Ruckkopplungseffekte

1 Eigenschwankungen des Meeresspiegels durch Anderung des Wasserhaushalts der Erde
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zwischen den Klimavariablen sind grundsétzlich verstanden, die Komplexitat und
starke Nichtlinearitat macht die Prognosen zukiinftiger Anderungen aber praktisch
unmaoglich.

Zur Beschreibung des geophysikalischen Systems mit seinen Anderungen eignen
sich Autoregressive Modelle (ARIMA). Daneben sind auch Markov-Matrizen und
stochastische Modelle geeignet. Markov-Matrizen beruhen auf den beobachteten
Haufigkeiten der klimatischen Zustande und deren Anderungen in der Vergangen-
heit und setzen voraus, daf3 diese Wahrscheinlichkeiten auch in der Zukunft gelten.
Der wissenschaftliche Kenntnisstand reicht aus, um Modelle zu entwickeln, mit
denen die klimabedingten Anderungen wichtiger hydrogeologischer Variablen, wie
Grundwasserspiegel und -stromungen, Evapotranspiration etc. beschrieben wer-
den kénnen. Dariliber hinaus liegen in zunehmendem Umfang Ergebnisse aus
Untersuchungen uber Klima&nderungen in vielen Gebieten der Erde vor. Diese
kénnen zur Verbesserung der theoretischen Modelle herangezogen werden.

Die verfugbaren mechanistischen Modelle zur Klimavorhersage (EBM: Energiebi-
lanz, RCM: Strahlungs-Konvektion, GCM: “General Circulation”) werden fir die
langen Vorhersagezeitrdume in endlagerbezogenen Sicherheitsanalysen als nicht
ausreichend angesehen.

Die globalen Klimadnderungen werden in verschiedenen Endlagerprojekten in un-
terschiedlichem MaR als lokale Anderungen beriicksichtigt. Entsprechend sollten
fur standortbezogene Klimavorhersagen spezielle Untersuchungen erfolgen, die
zukunftsgerichtete Aussagen zur Abhangigkeit von globaler und regionaler Klima-

entwicklung zulassen.

2.6.2.2 Auswirkungen auf Schadstoffmobilisierung und -transport

Die direkten Auswirkungen einer Eis-/Warmzeitperiode, die mit dem Milankovich-Modell

vorhergesagt wurden, sind am Beispiel des schwedischen Standorts Asp6 erkennbar, fiir

den im Rahmen des SITE-94-Projekts [ 63 ] eine exemplarische Sicherheitsanalyse

durchgefihrt wurde. Am Ende der letzten grof3en Eiszeit vor ca. 10 000 Jahren hat sich

das Grundgebirge in Nordeuropa nach Abschmelzen der 2 000 m machtigen Eisschicht

um ca. 400 m gehoben. Dabei wurden die Verbindungen zwischen Ost- und Nordsee vor-

Ubergehend unterbrochen. In den nachsten 10 000 Jahren werden die Temperaturen
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wieder zurtickgehen und der Meerespiegel um etwa 40 m durch die zunehmende Verei-
sung sinken. Diese periglaziale Vereisung erreicht ihr Maximum in 20 000 Jahren. Die
dauerhafte Eisbedeckung wird den Standort Aspd nicht erreichen. Allerdings nimmt die
Méachtigkeit des Permafrosts auf ca. 100 m zu. Die nachfolgende Vereisung erreicht ent-
sprechend der Modellierung ihren Hohepunkt in 60 000 Jahren. Dabei werden auch weite
Teile Norddeutschlands mit erfat. Am Standort Aspo sinkt die Erdkruste unter der Last
der Eisschicht um ca. 500 m ab. Die Meerestiefe der Ostsee vergrol3ert sich gegentber
heute um ca. 80 m. Nach ca. 75 000 Jahren stellen sich dann wieder warmzeitliche

Bedingungen ein.
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Abb. 2.4: Modellrechnungen zu fritheren und zukiinftigen Anderungen hydrogeolo-

gischer Bedingungen infolge wechselnder Eis- und Warmzeiten am

Standort Aspo (nach [ 63 ])

Fur die Beschreibung eines Eiszeit-Szenarios, in der das Endlagersystem durch Ande-
rungen des Meerwasserspiegels, des Permafrostbereiches und der Machtigkeit der Eis-
Uberdeckung beeinflu3t wird, miissen Schatzwerte fir folgende Parameter bereitgestellt

werden:
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- Méchtigkeit und Gradient der Eisbedeckung,

- supra- und subglaziale AbfluBmengen,

- Machtigkeit der Permafrostzone,

- Chemismus der lokalen salinaren Wasser (Tiefen- und Meerwasser),

- Chemismus der regionalen SuRwasser (Niederschldge und Schmelzwasser),

- die Verteilung von Ansammlungen organischen Materials an der Oberflache, so-

weit diese den Chemismus des einsickernden Wassers beeinflussen.

Um maogliche Auswirkungen einer Eiszeit in prognostische Langzeitsicherheitsanalysen
einbeziehen zu kdnnen, mul ein entsprechendes Referenzszenario entwickelt werden.
Dabei geht es darum, die langzeitliche Entwicklung des Endlagersystems um folgende

Punkte zu erweitern:

- Gebirgsmechanik: Die gebirgsmechanischen Wirkungen, die aus der Druckbela-
stung der Eisschicht resultieren, gehéren zu den wichtigsten Vorgédngen im
Eiszeitszenario. Die gebirgsmechanischen und die hydrologischen Vorgange sind

uber den Druck der Eisschicht miteinander gekoppelt.

- regionale Hydrogeologie und Geochemie: Schwankungen des Meeresspiegels,
Méachtigkeit des Permafrosts und der Eisdicke bewirken nachhaltige Veranderun-
gen der hydrogeologischen Randbedingungen. Diese kbénnen auch das System der
hochsalinaren Tiefenwasser beeinflussen. Darum muf3 fiir das regionale hydrogeo-
logische Modell die Anderung der dichtegetriebenen Grundwasserstromung

bertcksichtigt werden.

- Hydrogeologie und Geochemie im Endlagerbereich: Die Anderungen des Grund-
wasserregimes sind im Endlagerbereich beim Riickgang der Vergletscherungen
moglicherweise am grofdten. Das Vordringen von Grundwasser mit unterschiedli-
chem Chemismus - insbesondere mit hohem Oxidationspotential - in tiefe Ge-

steinsformationen kann zu einer starkeren Mobilisierung von Radionukliden fiihren.
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- Radionuklidfreisetzung und Transport: Die Parameter, die Freisetzung und Trans-
port der Radionuklide bestimmen, kénnen sich in glazialen Zyklen mdglicherweise
mehrfach andern. Dabei ist nicht auszuschliel3en, dal? Radionuklide voriberge-
hend akkumuliert und spater mit entsprechend erhéhten Konzentrationen freige-

setzt werden.

- Biosphére: Die Auswirkungen eines Glazials oder Periglazials in der Biosphare sind
sehr vielfaltig. Abhéngig von der ortlichen Lage zum Vereisungszentrum erfolgen
in unterschiedlichem Malf3 die Bildung und das Verschwinden von Oberflachenge-
wassern, die Freilegung von Sedimenten bei Hebungen nach einer Eiszeit, sowie
Wechsel zwischen SuR3-, Brack und Salzwasser mit entsprechenden Anderungen

der menschlichen Verzehrgewohnheiten, insbesondere fir Fisch.

Inwieweit sich die menschliche Gesellschaft diesen Veranderungen anpal3t und was das
letztendlich fir Nahrungsmittelangebot und Verzehrgewohnheiten bedeutet ist noch vol-
lig offen. Gleichwohl werden die Auswirkungen derartiger Klimaanderungen entspre-
chend den nationalen Endlager-Sicherheitskriterien in Frankreich bei den Planungen fir
ein HLW-Endlager betrachtet. So wurden Anfang der 90er Jahre flr die betrachteten End-
lagerformationen Szenarien entwickelt, die neben den Klimadnderungen und Eiszeiten
auch damit einhergehende Gebirgshebungen und -senkungen berlcksichtigen [ 7 ]. In
den in England [ 37 ] und Schweden [ 63 ] durchgefiihrten Sicherheitsanalysen wurden
ebenfalls entsprechende Modelle entwickelt und damit die resultierenden Konsequenzen

der direkten Einfliisse von Eiszeiten berechnet.

2.6.2.3 Auswirkungen auf Standort und Bevdlkerung

Klima&nderungen bis hin zu Eiszeiten kdnnen sich unter Umsténden auf die Freisetzung
und den Transport von Schadstoffen aus einem Endlager auswirken. Sie werden in jedem
Fall den Standort und die in seiner Region lebende Bevoélkerung betreffen; abgesehen
von den Uberregionalen soziopolitischen Implikationen. Als wesentliche Konsequenzen
fur den Standort werden in den verschiedenen sicherheitsanalytischen Modellbetrach-

tungen angefihrt:
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- Anderungen der Bevolkerungsdichte

- Anderungen der Niederschlagsmengen und der Verdunstung

- Freilegung von Sediment oder Bildung von Gewassern bei Hebung/Senkung der
Gelandeoberflache

- Anderungen der Bewasserung mit Grundwasser

- Anderungen der Verzehrgewohnheiten der Bevolkerung

- Verlangsamung der Sedimentation

Im Sicherheitsnachweis fur die WIPP-Site [ 71 ] wurden nur diese Effekte beriicksichtigt,
da wegen der geographischen Lage des Standorts eine glaziale Uberdeckung ausge-
schlossen werden kann. In probabilistischen Rechnungen zum Nachweis der Einhaltung
der gesetzlichen Grenzwerte wurden zukinftige Klimadnderungen utber die Grundwas-
serneubildung als einzigem Parameter beriicksichtigt. Aus standortbezogenen Untersu-
chungen wurden Werte fir die jungere geologische Entwicklung abgeleitet [ 10 ], [ 66 ]
und darauf aufbauend die flr Prognosen benétigte Wahrscheinlichkeitsdichterelation ab-
geleitet. Es ist festzustellen, daf? mit diesem Parameter die Grundwasserstromung in
einem weiten Bereich moglicher zukinftiger Zustéande simuliert werden kann, in denen
das Klima feuchter, der Grundwasserspiegel héher, und die Stromungen schneller als

gegenwartig sind.

2.6.3  Vulkanismus

Entsprechend den geologischen Verhéltnissen hat die Berticksichtigung des Vulkanis-
mus in sicherheitsanalytischen Abschétzungen fur ein HLW-Endlager in Japan einen re-
lativ hohen Stellenwert. Zusammen mit dem Vulkanismus sind tektonische Vorgange wie
Verschiebungen entlang von Stérungszonen, Hebungen und Abtragungen sowie klima-
tische Anderungen wichtige Parameter. In der H12-Studie [ 19 ] wurden die zukinftigen
Veranderungen dieser Bedingungen aus einer Analyse der entsprechenden Parameter

in den letzten 100 000 Jahren abgeschatzt:

- dynamische Zerstdrung und Veranderung des Liegendgesteins,

- Anstieg der Gesteinstemperatur,
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- Bildung hydrothermaler Konvektionsschleifen mit Beeinflussung der Grundwasser-
stromung,

- thermische, hydrologische und geochemische Anderungen des Grundwassers
durch vulkanische Gase und Wechselwirkungen mit dem Gestein bei erhdhten

Temperaturen.

Diese Einflisse wurden in entsprechenden Szenarien bericksichtigt und die Konsequen-

zen dafur berechnet.

2.6.4 Neotektonische Bewegungen

Neotektonische Bewegungen spielen grundsatzlich bei der geologischen und sicher-
heitsbezogenen Bewertung von Endlagerstandorten eine Rolle. Haufig sind sie an seis-
misch aktive Gebiete gebunden. In weitaus selteneren Féllen kénnen sie auch entlang
alterer geologischer Strukturen auftreten oder sich als grof3raumige Absenkungen bzw.

Hebungen bemerkbar machen.

In Westeuropa war die neotektonische Aktivitat im Tertidr (Pliozan) distraktiv und von NW
nach SE orientiert. Seit dem Quartar findet eine Kompression statt, die von NNW nach
SSE orientiert ist und bis in die Gegenwart nahezu unverandert andauert. Sie wird be-
stimmt durch das Zusammentreffen der afrikanischen und européischen Platte. Seit dem
Permotrias (250-220 Mio Jahre) betragt die Dauer der kompressiven und distraktiven
Phasen jeweils etwa 10 Million Jahre. Davon ausgenommen ist die erwahnte distraktive
Phase im Pliozén, Gber deren Dauer noch Unsicherheit besteht. Wenn man von diesen
Erkenntnissen ausgeht, ist es mdglich, Hypothesen Uber die grof3tektonischen Entwick-
lungen aufzustellen und im Hinblick auf den Zeitrahmen von Langzeitsicherheitsanalysen

zu bewerten.

Zumindest fur Westeuropa wird ein Andauern der gegenwartigen Situation, d.h. der
NNW-SSE-Kompression angenommen. Entsprechend wird davon ausgegangen, dal3
das Ausmald der tektonischen Bewegungen fir die folgende Million Jahre klein ist. Die
Tektonik in Stideuropa ist wegen der Einwirkung durch die afrikanische Platte komplizier-

ter und stéarker als in Nordeuropa. [ 56 ].
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2.6.5 Resiimee

Die Sichtung der vorliegenden internationalen Berichte mit Langzeitbezug hat gezeigt,
dalR zukinftige Verdnderungen der geologischen, hydrologischen und klimatischen
Bedingungen in unterschiedlichem Umfang und Detaillierungsgrad in die Sicherheitsana-
lysen einbezogen wurden. Dieses ist z.T. durch die unterschiedlichen geologischen und
geographischen Randbedingungen in den verschiedenen Landern begriindet. So haben
beispielsweise die direkten Auswirkungen einer Eiszeit in den Sicherheitsanalysen fiir ein
Endlager in Schweden [ 63 ] einen hdheren Stellenwert als in denen fir ein Endlager in
Japan [ 19 ]. Im Gegensatz dazu wurden in der Studie fur ein HLW-Endlager in Japan die
Auswirkungen von tektonischen Krustenbewegungen und des Vulkanismus relativ detail-

liert bertcksichtigt.

Fur die Vorgehensweise in Deutschland ist zu beriicksichtigen, daR3, wie vergangene Eis-
zeiten gezeigt haben, eine Eisbedeckung zumindest der norddeutschen Tiefebene sehr
wahrscheinlich ist. Diese hatte entsprechend den Ausfuhrungen in Kap. 2.6.2.2 u.a. lan-
ger anhaltende Permafrost-Perioden und andere Auswirkungen auf die hydrogeolo-
gischen Verhéaltnisse zur Folge, die wiederum den Radionuklidtransport signifikant beein-
flussen kdnnen. Es wird deshalb als sinnvoll erachtet, Auswirkungen von Eiszeiten flr
deutsche Endlagerbedingungen im Detail zu untersuchen und in zukinftigen sicherheits-

analytischen Modellrechnungen entsprechend einzubeziehen.

Zukunftige Entwicklungen

Kenntnisstand

- In anderen Landern werden Modelle zur Beriicksichtigung zuktnftiger Verédnderun-
gen von geologischen, hydrologischen und klimatischen Verhaltnissen in Langzeitsi-
cherheitsnachweise einbezogen.

- In deutschen Langzeitsicherheitsnachweisen wurden zukinftige Veranderungen bis-
her nicht bericksichtigt.

Relevanz

- Auswirkung von zukuinftigen Klimaver&nderungen in Deutschland kdnnen von Rele-
vanz sein. Frihere Eiszeiten haben zu Permafrost und langzeitigen Eisbedeckungen
in Norddeutschland geflhrt.

- Tektonische Veranderungen und vulkanische Aktivitat in den nachsten Mio Jahren
werden in Nordeuropa gering eingeschétzt.

Empfehlungen fur weitere FUE
Untersuchungen zur Ermittlung der Auswirkungen klimatischer Veranderungen auf das
Endlagersystem und Bewertung hinsichtlich der Langzeitsicherheit von Endlagern
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3 Verfolgung internationaler Aktivitaten

Die OECD/NEA hat verschiedene Gremien zur gegenseitigen Information der 23 OECD-
Lander etabliert. FUr das Thema radioaktive Abfélle und Entsorgung ist das RWMC
(Radioactive Waste Management Committee) mit den beiden wichtigen standigen
Arbeitsgruppen SEDE (Site Evaluation and Design of Experiments) und PAAG (Perfor-
mance Assessment Advisory Group) zustandig. In beiden Arbeitsgruppen ist ein Mitglied
des Fachbereichs Endlagersicherheitsforschung vertreten und nimmt an den jahrlichen
Arbeitssitzungen teil. Ebenso beteiligen sich Mitarbeiter des Fachbereichs in den von
PAAG und SEDE einberufenen Arbeitsgruppen wie Clay Club, IPAG und den GEOTRAP-
Workshops. Die wesentlichen Ergebnisse aus den verschiedenen internationalen Aktivi-

taten sind im folgenden dargestellt.

3.1 Performance Assessment Advisory Group (PAAG)

Die Performance Assessment Advisory Group (PAAG) bearbeitet Fragestellungen, die im
Zusammenhang mit der Langzeitsicherheit eines Endlagers stehen. Hauptzielsetzung
ist, die Entwicklung gemeinsamer Ansétze, Methoden und Vorgehensweisen zur Sicher-
heitsbeurteilung zu diskutieren und voranzubringen. Die Arbeiten wurden sowohl in der
Gruppe selbst als auch in Untergruppen durchgefiihrt und in speziellen Féallen durch

Workshops unterstutzt.

Zur Einrichtung und Pflege einer Datenbank zum Thema “Features, Events and Proces-
ses” (FEP) wurde als Plattform fiir die Szenarienentwicklung eine “FEP Data Base Core
Group” eingerichtet (vgl. Kap. 3.10). Diese berat Uber Gestaltung und Benutzeroberfla-
che der Datenbank sowie Uber das Verfahren zur Aufnahme weiterer Datensétze. Im
Hinblick auf die Feststellung des aktuellen Kenntnisstandes mit den bisher gewonnenen
Erfahrungen bei der Szenarienentwicklung wurde ein Workshop veranstaltet. Die Ergeb-

nisse werden in Kirze von der NEA dokumentiert.
Das Thema “Transport der Radionuklide in der Geosphére” wird im Rahmen des NEA-

Projekts GEOTRAP weitgreifend bearbeitet. In bisher vier Workshops wurden folgende

Punkte behandelt: Vorgehensweise bei der Prognose von Transportvorgangen, Modellie-
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rung ortlicher Variabilitaten, Charakterisierung wasserleitender Gesteine, Vertrauensbil-
dung in Transportmodelle. Beim letzten Workshop erfolgte eine Mitwirkung im Programm-
komitee, worauf in Kapitel 3.4 ndher eingegangen wird. Die Ergebnisse der bisherigen
vier Workshops sind in[421],[43],[45], [ 46 ] zu finden.

Die Bearbeitung der Thematik “Sorptionsvorgange” erfolgt innerhalb von PAAG als auch
in einer eigenen Untergruppe. Zum Stand der Sorptionsuntersuchungen werden Informa-
tionsblatter von den jeweiligen nationalen Labors angefordert und den Mitgliedern in
geeigneter Form zur Verfigung gestellt. In einem Sorptions-Forum werden mdgliche
mechanistische Ansatze zur detaillierteren Beschreibung der Sorptionsvorgange disku-
tiert. Ziel ist die Bereitstellung fortschrittlicher Modellanséatze zur Ablésung des bisher

verwendeten Ky-Konzeptes.

Zur Fragestellung der “Loslichkeitsgrenzen” werden die thermodynamischen Daten der
wichtigsten radioaktiven Elemente in Datenbiichern zusammengestellt. Im Rahmen der
ersten Projektphase wurden seit 1985 vier Datenbilicher zu den Elementen Uran, Ame-
ricium, Technetium und Neptunium/Plutonium erarbeitet, von denen bereits zwei heraus-
gegeben wurden [74], [ 75]. Seit 1998 werden in einer zweiten Projektphase die
Elemente Nickel, Selen und Zirkonium bearbeitet sowie ein Statusreport zur Wechselwir-

kung der o.g. Elemente mit organischen Komplexbildnern erstellt.

Um die jeweiligen nationalen Methoden und Vorgehensweisen vergleichen und in Grund-
zigen harmonisieren zu kénnen, werden in der Arbeitsgruppe IPAG die bisher durchge-
fuhrten Langzeitsicherheitsanalysen aufgearbeitet und die Erfahrungen ausgewertet
(vgl. Kap. 3.3). In der zweiten Projektphase wurden in den letzten Jahren insbesondere
die Erfahrungen der Genehmigungsbehdérden mit Antragsunterlagen betrachtet. Diese
Ergebnisse sind in [ 48 ] dargestellt. In einer dritten Phase sollen jetzt auch die Darstel-
lung der Sicherheitsanalyse fiir eine breitere Offentlichkeit, die Verwendung von Sicher-

heitsindikatoren und die MalRnahmen zur Vertrauensbildungen behandelt werden.

Das Thema “Vertrauensbildung in den Sicherheitsnachweis eines Endlagers” ist eng
gekoppelt mit dem Thema “Validierung der sicherheitsanalytischen Modelle”. Da eine
strenge Validierung von Modellen, die fur groRraumige Gebiete und Uber extrem lange

Zeitraume eingesetzt werden, nicht moglich ist, wurden verschiedene diesbezilgliche
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MaRnahmen unter dem Begriff Vertrauensbildung diskutiert. Diese Ma3nahmen kdnnen
zu einer kontinuierlichen Vertrauenssteigerung in die Ergebnisse der Modellrechnungen
fuhren; eine Validierung im strengen Sinne des Wortes ist so aber nicht moglich. Die

Ergebnisse dieser Diskussionen sind in [ 49 | zusammengefal3t.

Eine signifikante Unsicherheit bei der Sicherheitsbewertung eines Endlagers ist die an
die Entwicklung der Biosphare gekoppelte Unsicherheit. In der Biosphare kénnen in
ferner Zukunft aufgrund verénderter Verhaltnisse an der Erdoberflache und der Ernah-
rungsgewohnheiten der dann lebenden Menschen andere Expositionspfade als heute
von Bedeutung sein. Eine Moglichkeit mit dieser Schwierigkeit fertig zu werden ist, Refe-
renzbiospharen, die unterschiedliche zuklnftige Verhéltnisse reprasentieren, zu definie-
ren und den Konsequenzberechnungen zugrunde zu legen (vgl. Kap. 3.8). Bei einer
breiten Akzeptanz solcher Vorgehensweise konnte dem Vorwurf einer willkirlichen

Behandlung der Biosphéare begegnet werden.

Die fachlichen Prioritdten der PAAG-Gruppe werden dem Erkenntnisfortschritt angepalt
und mit dem RWMC abgestimmt. Als Arbeitsschwerpunkte der nachsten Jahre werden
der Erfahrungsaustausch zwischen Antragsteller und Genehmigungsbehérde, die
Methodik des Sicherheitsnachweises, die Vorgehensweise bei der Erstellung von
Antragsunterlagen und die Integration von Standorterkundung, Endlagerplanung und

Sicherheitsnachweis angesehen.

3.2 Site Evaluation and Design Experiments for Radioactive Waste (SEDE)

In 1989 hat das RWMC der NEA mit der Bildung der Koordinierungsgruppe “Site Evalua-
tion and Design of Experiments” ein internationales Forum fur die Behandlung von Stra-
tegien und Methoden zur Bewertung von Endlagerstandorten geschaffen. Teilnehmer
sind Experten aus verschiedenen NEA-Mitgliedslandern, insbesondere solche, die in
nationalen Organisationen fir planerische und genehmigungsrechtliche Belange von
Endlagern zusténdig sind. Dazu gehéren auch die Einrichtungen aus dem FuE-Bereich.
Von deutscher Seite haben in der SEDE-Gruppe Vertreter von BfS, BGR und GRS mit-
gewirkt. Nach mehr als 10 Jahren wurde die Arbeit mit der 10. Sitzung im Oktober 1999
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nach Mal3gabe des RWMC beendet. Zuklinftig werden die fachlichen Aspekte von PAAG
und SEDE in einer neuen Beratungsgruppe, Integration Group for the Safety Case (IG-

SC), weitergefuhrt.

Hauptziel der Beratungen in der SEDE-Gruppe war es, das Vertrauen in die fachlichen
Grundlagen fur eine Standortcharakterisierung/-auswahl sowie in die Methoden zur Eig-
nungsprufung und Sicherheitsbewertung zu erhdohen. Im Rahmen von Auftragsvergaben
wurden gezielt wissenschaftlich-technische Fragestellungen bearbeitet, die je nach The-
ma von verschiedenen Organisationen finanziert wurden. Dieses Finanzierungsmodell
wurde insbesondere fur Themen des “Clay Clubs” gewahlt, um in moglichst kurzer Zeit
den jeweiligen Stand von Wissenschaft und Technik vertiefend darstellen und so die
Grundlagen fiir einen zligigen Beratungsfortschritt schaffen zu kénnen. Wegen der in den
einzelnen Landern verfolgten Endlagerkonzepte in z. T. sehr unterschiedlichen Gesteins-
formationen waren diese Themen vorrangig “problemorientiert” auf Methoden der Stand-
ortcharakterisierung und -bewertung ausgerichtet. In diesem Zusammenhang wurden
auch naheliegende Aspekte der Sicherheitsanalyse behandelt. Dazu gehdren die we-
sentlichen Parameterkennwerte der geologischen und geotechnischen Barrieren sowie
die Prozesse, die in wechselseitiger Abhangigkeit Einflul3 auf das Langzeitverhalten des
gesamten Barrieresystems haben koénnen. Diesbezuglich sind die SEDE-Arbeiten eng
verknlpft mit den PAAG-Arbeiten. In gemeinsamen Aktionen und Workshops wurde das
gegenseitige Verstandnis zwischen Experimentatoren und Modellierern gestarkt und
eine realere Einschatzung der Felddaten bei Verwendung in konzeptuellen Modellen her-
beigefihrt. Dabei ging es u. a. um Qualitat und Grenzen der Aussagefahigkeit dieser Da-
ten sowie um Planungen gezielter Experimente zu sicherheitsrelevanten Parametern und

Prozessen.

Die fachlichen Schwerpunktthemen der SEDE-Arbeiten waren:

- In-situ-Messungen in Untertagelabors und Feldversuche

- Rolle der Geosphare bei der Sicherheitsbewertung

- Schnittstellen und Wechselwirkungen zwischen Geosphére und ingenieurméaiiigen
Barrieren

- Spezielle Aspekte tonhaltiger Gesteine (Clay-Club)
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3.2.1 In-situ-Messungen in Untertagelabors und Feldversuche

Der jahrliche Informationsaustausch hatte zum Ziel, die Ergebnisse und auch die techni-
schen Schwierigkeiten der Experimente darzulegen. In einzelnen Fallen fuhrte das zur
Konzipierung weiterfiilhrender Versuche, die z. T. im Rahmen internationaler Kooperatio-
nen durchgefuhrt wurden. Besondere Beispiele sind dafiir die Forschungsarbeiten im
Schweizer Felslabor Grimsel und neuerdings im Mt.-Terri-Tunnel, denen im Rahmen der
Berichterstattung starke Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Von deutscher Seite wurden
fur die Jahrestreffen ausfuhrliche Statusberichte zu den deutschen Endlagerprojekten
(BfS, BGR) und den anwendungsorientierten Forschungsarbeiten in den Untertagela-

bors Asse, Grimsel und Asp6 (GRS, BGR) vorbereitet und verteilt.

Die gesamten Informationen zu den In-situ-Experimenten und Feldversuchen lassen sich

in zwei Kategorien einteilen:

- sicherheitsbezogene Versuche in Untertagelabors

- Feldarbeiten zur Standortqualifizierung und -vorauswahl

Berichte Uber die Versuche in Untertagelabors betreffen die Arbeiten in der Schachtan-
lage Asse/Deutschland und in der Waste Isolation Pilot Plant/USA (Salzgestein), im
Felslabor Grimsel/Schweiz, im Hartgesteinslabor Asp6/Schweden, in den Tono und
Kawanishi Mines/Japan und im Untergrund-Labor URL/Kanada (Granit), im Hades-Un-
tertagelabor/Belgien (Plastischer Ton), im Mont-Terri-Tunnel/Schweiz und Tournemire-

Tunnel/Frankreich (Tongestein) und im Yucca-Mountain-Projekt/USA (Tuff).

Uber Feldarbeiten zur Standortqualifizierung und Standortvorauswahl wurde im Rahmen
des finnischen, schwedischen und franzésischen Programms berichtet. Dagegen stan-
den die Schweizer Arbeiten zur Formationsauswahl fur ein Endlager fur hochaktive

Abfélle sowie zur Erkundung des Standortes Wellenberg etwas im Hintergrund.

In Finnland und Schweden werden entsprechend den gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen Vorarbeiten zur Standortfindung fir ein Endlager fir abgebrannte Brennelemente
durchgefuhrt. Die an die SEDE-Gruppe weitergegebenen Informationen umfal3ten

sowohl strategisch-sozialpolitische Aspekte als auch Angaben zur Regionalgeologie und
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zu den fur vertiefende Untersuchungen angewandten Mel3verfahren. Wahrend in Finn-
land mittlerweile ein Standort vorausgewahlt wurde, konnten in Schweden bisher keine

Mehrheiten fiir die Benennung einer Gemeinde gefunden werden.

In Frankreich hat der langjahrige Mediationsprozel3 dazu gefiihrt, dal3 drei Standorte fur
die Errichtung von Untertagelabors vorausgewahlt wurden. Entsprechend einer politi-
schen Entscheidung wurde in 1998 der Standort Meuse-Haute Marne (Gemeinde Bure)
festgelegt. In den Jahren bis 2002 soll das Schachtabteufen zwecks Auffahrung der un-
tertagigen Versuchsraume erfolgen. Das geplante Versuchs- und MeRprogramm wurde
vorgestellt und erlautert. In diesem Zusammenhang muf3 auch erwahnt werden, dal3 im
gleichen Zeitraum die geowissenschaftlichen Erkundungsarbeiten am Standort Sella-

field/England eingestellt wurden.

Diese gesammelten Informationen bildeten die Grundlage fiir weitergehende Uberlegun-
genin der SEDE-Gruppe. Da die verschiedenen Untersuchungen in den genannten bzw.
geplanten Untertagelabors sich thematisch z. T. Gberlappen bzw. ergéanzen, wird unter
dem internationalen Aspekt die Notwendigkeit gesehen, neben einer weiterfiihrenden
fachlichen Bewertung der laufenden Arbeiten neu geplante Untersuchungen starker auf
offene Grundsatzfragen auszurichten und entsprechend zu begriinden sowie Synergis-
men zu nutzen. Ein “Technisches Positionspapier” soll dazu beitragen, RWMC und tech-
nische Entscheidungsgremien tber den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
in der experimentellen Endlagerforschung zu informieren, um so besten Nutzen aus den

Arbeiten fur alle Mitgliedsléander zu ziehen [ 50], [ 51 ].

Entsprechend hat sich das SEDE-Sekretariat, unterstitzt durch einzelne SEDE-Mitglie-
der, beratend an einem Seminar in Cernice (Tschechische Republik, 29.-30.11.1998)
zum Thema “Underground Laboratory — an Integral Part of Developing a Deep Geological
Repository” und an einem IAEA-Consultants Meeting (Wien, 15.-17.03.1999) tiber “Uses

of the Results obtained from Investigations in Underground Reserch Laboratories” betei-

ligt.
Diese Arbeiten machen deutlich, dal3 der SEDE-Gruppe auf dem Gebiet der experimen-

tellen Bearbeitung von geologischen Endlagerfragen auch im Hinblick auf die EU- und

IAEA-Aktionen eine entscheidende Rolle zukommt. Durch die langjahrige Mitarbeit von
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erfahrenen Wissenschaftlern und fachlichen Entscheidungstragern ist ein Expertengre-
mium entstanden, das maf3geblich zur Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft
und Technik beitragt. Das Berichtswesen, das sich an wichtigen, in der Fachwelt disku-
tierten Themen orientiert und diesbeziglich l[Anderiibergreifend angelegt ist, leistet nach

auf3en hin einen wesentlichen Beitrag zur Vertrauensbildung.

3.2.2 Rolle der geologischen Barriere bei der Sicherheitsbewertung

Hauptaktivitat in diesem Themenfeld war die Mitarbeit im Projekt GEOTRAP (s. Kap. 3.1
und 3.4). Von der SEDE-Gruppe wurde dieses Projekt intensiv verfolgt und im Hinblick
auf weiterfuhrende Arbeiten ausgewertet. Dabei wurde deutlich, dal3 bisher bei den
Arbeiten zur Sicherheitsbewertung haufig einzelne, als Stérungen des Gesamtsystems
einzustufende Ereignisse mit ihren Konsequenzen behandelt wurden. Langzeitliche und
mehr grof3rAumige Aspekte der Geosphare blieben haufig unbertcksichtigt. Entspre-
chend spiegelt sich die breite Wissens- und Datenbasis zur naturlichen Entwicklung geo-
logischer Systeme in den sicherheitsanalytischen Rechenmodellen noch nicht gebih-
rend wider. Aus diesem Umstand kann sich eine deutliche Uberkonservativitat ergeben,
die von den eigentlichen geologischen Barriereeigenschaften nur sehr eingeschréankt Ge-
brauch macht. Die dazu in SEDE gefiihrte Diskussion hatte das Ergebnis, daf3 die Grup-
pe zukunftig starkeres Gewicht auf die nattrlichen Entwicklungsprozesse im Geosystem
gelegt sehen will, um so eine breitere Basis fir die Szenarienanalyse zu schaffen. Als
erster Schritt ist vorgesehen, diesbeziigliche Informationen, die in den einzelnen Mit-

gliedslandern verfugbar sind, zusammenzutragen und zusammenfassend darzustellen.

Besonderes Interesse haben solche geowissenschaftlichen Daten, die auf eine nachhal-
tige geologische Stabilitdt von Regionen bzw. Standorten hinweisen. In diesem Zusam-
menhang werden auch die paldohydrogeologischen Arbeiten verfolgt. Mit dem SEDE-
Workshop zum Thema “Use of Hydrogeochemical Information in Testing Groundwater

Flow Models” (1998) [ 44 ] ist auf die Bedeutung dieses Themas hingewiesen worden.
Von deutscher Seite wurden die hydrogeologischen Arbeiten am Standort Gorleben

(BGR) und die Entwicklung eines schnellen Computerprogramms zur Simulierung einer

dichteabhangigen Grundwasserstrémung (GRS) vorgestellt.
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Dabei wurde deutlich, wie wichtig gerade diese Themen fir eine Standortcharakterisie-
rung und spéatere Sicherheitsanalyse sind. Nicht nur in den verschiedenen Stadien eines
Genehmigungsverfahrens, sondern auch in der 6ffentlichen Diskussion steht die Frage

nach einer moglichen Belastung des Grundwassers an vorderster Stelle.

3.2.3  Schnittstellen und Wechselwirkungen zwischen Geosphéare und inge-

nieurmafigen Barrieren

In den letzten Jahren hat die Frage nach Verbleib von Gasen im Endlager einen immer
groRBeren Stellenwert erhalten. Daher wird in einer Anzahl von nationalen Programmen
die Migration der Gase im Endlagernahbereich und das Auftreten sogenannter Zweipha-
senfluBphanomene (Gas — Wasser) untersucht. Da die meisten Arbeiten vorwiegend ge-
steins- und konzeptspezifisch, z. T auch abfallspezifisch sind, hat die SEDE-Gruppe hier
die Notwendigkeit fur einen Gbergreifenden Review gesehen, um den Stand des Wissens
zu dokumentieren und Hinweise auf zukunftige Forschungsarbeiten zu geben. Damit sol-
len Grundlagen flr ein verbessertes Systemverstandnis geschaffen werden, wie es fur
eine sicherheitsanalytische Modellierung eines geologischen Endlagersystems gefordert
wird. Als erster Schritt hat die SEDE-Gruppe zusammen mit der EU einen Statusbericht
zum Thema “Gas Migration and Two-Phase Flow through Engineered and Geological
Barriers for a Deep Repository for Radioactive Waste” [ 58 ] erarbeitet (s. auch Kapitel
3.7). Daran waren von deutscher Seite das ISTec und die GRS (Review) beteiligt. Darauf
aufbauend hat die SEDE-Gruppe flur das spate Fruhjahr 2000 einen “Gas”-Workshop

initiiert, der gemeinsam von NEA, EU und ANDRA ausgerichtet wird.

Aus sicherheitstechnischer wie auch sicherheitsanalytischer Sicht sind die Gebirgseigen-
schaften und die im Nahfeld ablaufenden Vorgange von besonderem Interesse. Deshalb
haben Fragestellungen, die sich um die Auflockerung der Gesteine drehen, in den SEDE-
Beratungen einen besonderen Stellenwert gehabt. Das Thema wurde unter Federflh-
rung der NAGRA strukturiert und auf der 9. SEDE-Sitzung 1998 eingehend behandelt.
Die in Tabelle 3.1 dargestellte Synthese soll zuklnftig fur weiterfihrende Beratungen zur
Identifizierung noch notwendiger FUE-Arbeiten herangezogen werden. Unter dem Si-
cherheitsaspekt sind neben Fragen der Endlagerauslegung wiederum Grundwasser- und

Gasausbreitung im Gebirge sowie der Radionuklidtransport von besonderer Bedeutung.
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Tabelle 3.1;

Excavation Disturbed Zones (EDZ) in verschiedenen Wirtsgesteinen

(Vorlage diskutiert in NEA-SEDE und prasentiert von A.Gautschi, NAGRA)

Gesteinstyp

Auflockerung

Permeabilitats

Geochemische

Selbstheilung®

Bemerkungen

Kinetik?)

RiRbildung émderungena Anderungen
Kristalline Gesteine, | Reaktivierung beste- gering, ,
, . mehrere o . . unbedeutend in
hender Klufte und Risse, GréRenordnunaen Oxidation an Rissen, keine unaesattiater Zone
vulkanische Gesteine | Bildung neuer Risse 9 Salzanreicherungen 9 9
Oxidation, sehr schnell .
: . : . : gleitender
Plastischer Ton keine gering Sulfatausscheidung, (plastisches -
: ) Ubergang
Salzanreicherung Kriechen)
Reaktivierung vorhan- Oxidation an Rissen, N .
. mehrere : abhéangig vom gleitender
Tongesteine dener Texturen, N Suffatausscheidungen, ) >
) . GrofRenordnungen . Quellvermdgen | Ubergang
Bildung neuer Risse Salzanreicherung
L , Umlésungendurch
ja (visko-plasti- : )
Steinsalz Bildung neuer Risse mehrere Salzmetamorphosen sches Kriechen Feuc_:hteelnﬂuB n
GrolRenordnungen " | Betriebs-/Nach-

betriebsphasen

a. Im Vergleich mit ungestértem Gebirge
b. wahrend der Einlagerungsphase, ggf. in der Nachbetriebsphase wegen Zement/Porenwasser - Wechselwirkung
c. in der Nachbetriebsphase




Unter Beteiligung von SEDE fand 1988 in Carlsbad/USA ein von US DOE und UKEA or-
ganisierter Workshop zum Thema “Uses of Backfill in Nuclear Waste Repositories” statt.
Es wurde deutlich, daf3 die Komponente “Versatz” in den Endlagerkonzepten sowohl eine
geochemische als auch eine geotechnische Sicherheitsbarriere darstellt. Arbeiten zur
Auswahl und Qualifizierung von Verfull- und Verschlu3systemen sowie die Ermittlung der
sicherheitsrelevanten Daten flir Langzeitbewertungen wurden als zuklnftiger themati-
scher Schwerpunkt fur die SEDE-Beratungen gesehen, insbesondere da auch bei PAAG

ein deutliches Interesse vorliegt.

Die Frage der Warmebelastung der Wirtsgesteine durch hochaktive Abfalle und abge-
brannte Brennelemente ist in einigen nationalen Programmen intensiv untersucht
worden. Besonders berichtet wurde in diesem Zusammenhang von den Versuchen im
Felslabor Grimsel, in der Asse und in der Yucca-Mountain Site. Planungen fir einen Er-
hitzerversuch im Tongestein laufen im Rahmen des Mont Terri-Projektes in der Schweiz.
Auf der Basis dieser experimentellen Daten wird in der SEDE die Mdglichkeit bzw. Not-
wendigkeit gesehen, deutlicher herauszuarbeiten, welche Auswirkungen erhghte Warme
im Endlager auf die geologischen Barrieren haben kann und wie diese in Langzeitmodel-
len zu behandeln sind. Ansatzpunkt fir eine diesbezlgliche Initiative ware, die Ergebnis-

se bisheriger In-situ-Aufheizversuche zusammenzustellen und zu bewerten.

3.2.4 Spezielle Aspekte tonhaltiger Gesteine (Clay-Club)

Als Arbeitsgruppe in SEDE hat sich der sogenannte “Clay Club” etabliert. Jahrlich findet
eine besondere Fachsitzung statt, an der vorwiegend Vertreter derjenigen Lander teilneh-
men, die Ton/Tongestein als Wirtsgestein fir Endlager ausgewahlt haben. Uber die Ak-
tivitdten und Ergebnisse wird in SEDE berichtet. Der thematische Rahmen spannt sich
von urspriinglich hydrogeologischen und geochemischen hin bis zur Behandlung sicher-
heitsanalytischer Fragestellungen. Dabei geht es zunehmend darum, welche Barriere-
eigenschaften dieser Gesteine sich in den Langzeitmodellen mit welchem Vertrauens-
grad darstellen lassen. Folgende Themen haben fir die Weiterentwicklung der nationalen

Endlagerkonzepte grol3e Bedeutung:
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- Entwicklung von Methoden und Strategien zur Uberpriifung wesentlicher Parame-
ter/Effekte durch In-situ-Versuche

- Weiterentwicklung des ProzelRverstéandnisses zum Wasser-/Gas- und Schadstoff-
transport durch die Gesteinsbarriere

- Vergleich des erreichten Standes von Wissenschatft und Technik mit anderen geo-

wissenschaftlichen/geotechnischen Anwendungsgebieten.

Unter einzelnen Arbeiten und Aktionen ist die regelméRige Erganzung des “Catalogue of
Characteristics of Argillaceous Rocks” zu nennen. Mittlerweile gibt das Dokument eine
ausgezeichnete Referenzliste Uber die Tongesteine ab, die weltweit zur Endlagerung
radioaktiver Abfalle untersucht werden. Eine Uberarbeitung ist fur das Jahr 2000 geplant,
um eine hohere Konsistenz zwischen den nationalen Beitragen und einen starkeren

Anwendungsbezug auch flir Externe zu erreichen.

Da die genaue Analyse des Porenwassers im Ton von entscheidender Bedeutung fur ver-
schiedene sicherheitsbezogene Fragestellungen ist, wurde ein Expertenbericht zum
Thema “Extraction of Water and Solutes from Argillaceous Rock — Methods and Current
Interpretations” erstellt (vgl. auch Kap. 2.5.2). Von deutscher Seite wurden dazu Beitrage

aus der Grundlagenforschung geliefert.

Im Rahmen von “topical sessions” wurden folgende Themen behandelt und in der Exper-

tenrunde diskutiert;

- Fluidtransport auf Storungen und Kliften in Tongesteinen

- Erkennung sedimentéarer und struktureller Heterogenitaten und Diskontinuitaten in
Tongestein

- “Aufheizungs’-bedingte Problemstellungen, wie z.B. die Anderungen der
Gesteinseigenschaften bei Temperaturen unter 100 °C, die lllitisierung der Tonmi-

nerale in einem hohen ph-Milieu und das durch Gasdriicke mégliche “fracturing”.
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Die Diskussion dieser Themen ergab, dal die Einfliisse auf ein Endlager im Tonstein wei-
ter behandelt werden miissen, da eine Reihe von Prozessen in ihren Ablaufen noch ziem-
lich unbekannt und die diesbezliglichen Datenbasen flr eine Sicherheitsbeurteilung noch
zu unsicher sind. Dazu gehdren neben den thermischen Aspekten die hydraulische Ent-

sattigung durch die normalen Vorgéange wie z.B. die Grubenventilation.

Die grol3e Variabilitat der Tongesteine macht es erforderlich, die fir eine Sicherheitsana-
lyse wichtigen “Features, Events und Processes” gut strukturiert darzustellen und mit den
verfugbaren Referenzen zu belegen. Aus diesem Grund haben SEDE/Clay-Club be-
schlossen, einen FEP-Katalog (FEPCAT-Projekt) zu entwickeln. Ziel ist, eine international
breite und wissenschaftlich gestitzte Datenbasis fur Langzeitsicherheitsanalysen zu
schaffen. Damit sollen auch eine weitgehend abgestimmte Terminologie entwickelt und
fachliche Prioritaten fir die Behandlung offener Fragen ausgewiesen werden. Eine enge
Verknipfung zu der NEA-FEP-Datenbank (s. Kap. 3.10) wird angestrebt.

3.2.5 Integration Group for the Safety Case (IGSC)

Die Diskussion in NEA/RWMC ist in den letzten drei Jahren dahin gelaufen, dafld man sich
zu einer gewissen Umstrukturierung entschlossen hat. Insbesondere in 1999 wurden
davon auch die beiden Gruppen PAAG und SEDE tangiert. Der RWMC hat fir seine

zuklnftige Arbeit sechs strategische Themengebiete identifiziert:

- Ubergreifende “waste management” —Themen

- Endlagerung von langlebigen radioaktiven Abfallen

- Management von “Decommissioning- und Dismantling”-Komponenten einschlief3-
lich sehr gering radioaktiver Abfalle

- Offentliche Wahrnehmung und 6ffentliches Vertrauen

- Internationale Empfehlungen und Vertrage

- Systemanalysen und Technologiefortschritte

Entsprechend hat der RWMC eine neue Arbeitsstruktur entwickelt. Folgende Gruppen

sind geplant:
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- RWMC-Regulatorengruppen

- Integrationsgruppe fur die Endlagersicherheit (IGSC)

- Forum fir das Vertrauen Beteiligter (FSC)

- Programm zum Austausch wissenschatftlicher und technischer Informationen tber

nukleare Decommissioning-Projekte

In den verschiedenen Beratungen, die innerhalb der SEDE-Kerngruppe und mit dem
RWMC sowie dem NEA-Sekretariat stattgefunden haben, stellte sich heraus, dal3 IGSC
die Teile von PAAG und SEDE fortfiihren soll, die vorrangig dem Sicherheitsnachweis von
Endlagern dienen. Die SEDE-Mitglieder sind im Rahmen einer Fragebogenaktion in

dieser Sache angesprochen worden. Unter dem Aspekt von

- nationalen Prioritaten fir den standortbezogenen Sicherheitsnachweis,

nationalen Prioritaten bezlglich Standortcharakterisierung und —bewertung sowie

- potentiellem Nutzen jenseits der nationalen Interessen

wurden folgende Themen fir die zuklnftigen Arbeiten identifiziert:

- Untertageexperimente

- Transport von Radionukliden in der Geosphare

- Stabilitat tiefer geologischer Formationen

- Einflisse von Gas auf die Barriereneigenschaften
- Verschlu3- und Versiegelungssysteme

- Tonsteinformationen (Clay-Club)

Mit der Jahressitzung in 1999 haben PAAG und SEDE offiziell ihre Arbeiten eingestellt.

Der RWMC wird auf seiner Fruhjahrssitzung in 2000 daruber abschlie3end beraten. Fur

Sommer 2000 ist ein Workshop geplant, auf dem die zukiinftigen Arbeiten von IGSC

starker herausgearbeitet und die Arbeitsmethoden festgelegt werden.
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3.3 Integrated Performance Assessment Group (IPAG)

Die “Working Group on Integrated Performance Assessments of Deep Repositories” wur-
de von der PAAG im Jahr 1994 einberufen. Sie hat in den Jahren 1995 und 1996 einen
internationalen Vergleich von Langzeitsicherheitsanalysen (Performance Assessments,
PAs) durchgefluihrt, wobei 10 Organisationen die Ergebnisse ihrer neuesten PAs einge-
bracht haben. Von deutscher Seite war dies die Studie “Analyse der Langzeitsicherheit
von Endlagerkonzepten fir warmeerzeugende radioaktive Abféalle” aus dem Projekt

Sicherheitsanalyse Mischkonzept [ 9 ].

Die Arbeit der IPAG wurde vom Sekretariat der NEA koordiniert, wobei zunachst ein
Fragenkatalog erarbeitet und von den teilnehmenden Organisationen beantwortet wurde.
Die in zwei Arbeitstreffen erzielten Resultate wurden eingehend diskutiert und auf dem
letzten Treffen im April 1996 in Washington D.C. in einem Abschluf3bericht [ 41 ] zusam-

mengestellt.

Der Abschluf3bericht enthalt neben der Zusammenfassung der auf den Fragenkatalog
vorgelegten Antworten die in den Arbeitstreffen ausgearbeiteten Beobachtungen und

Empfehlungen zu den diskutierten Themen. Dazu folgende Detailinformationen:

Im Jahr 1991 wurde eine gemeinsame Stellungnahme mehrerer internationaler Organi-
sationen [ 12 ] zur Frage: “can long-term safety be evaluated?” verabschiedet. Die seit-
dem erzielten Fortschritte wurden von IPAG behandelt. Sie betreffen beispielsweise die
Identifizierung relevanter FEPs, die Bearbeitung grol3er dreidimensionaler Untersu-
chungsgebiete, die Anwendung von Qualitditsmanagement-Methoden, die Anwendung

probabilistischer Methoden und den Transport durch gekliftete Medien.

International ist der Standard von Performance Assessments nach Ansicht von IPAG
hoch. Dennoch wurden Anregungen fir zukiinftige PAs formuliert, die beispielsweise zu
einem engeren Zusammenspiel zwischen Standorterkundung, Errichtung eines Endla-
gers und unterstitzenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fihren sollen. Auch die
Zusammenarbeit zwischen Antragstellern und Genehmigungsbehdérden auf technischem

Gebiet sowie die Préasentation der Ergebnisse von PAs sollten verbessert werden.
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Um einen internationalen Vergleich von PAs zu gewdhrleisten, sollten deren Ergebnisse
in englischer Sprache veroffentlicht werden. Es wurden Empfehlungen ausgearbeitet,
welchen Inhalt und Umfang diese Veroffentlichungen haben sollten. Ferner wurde der
PAAG empfohlen, in Zukunft den Vergleich von Sicherheitsanalysen intensiver zu
fordern, beispielsweise indem aktuell veréffentlichte Analysen bei PAAG-Sitzungen vor-

gestellt werden.

Die Rolle der Geosphére sollte in Zukunft stérker beriicksichtigt werden, beispielsweise
bei der Wechselwirkung von Standorterkundung und Performance Assessment. IPAG
schlagt vor, diese Arbeiten starker zu integrieren, um schneller zu Ergebnissen in Sicher-
heitsanalysen zu kommen. Es hat sich gezeigt, daf3 das bisherige iterative Verfahren zu
langsam ist, um effektiv arbeiten zu konnen. Ein internationaler Workshop tber die in PAs
verwendete Computercodes zur Berechnung des Radionuklidtransports in der Geospha-

re wurde angeregt.

Weiterhin wurden als wichtige Themen diskutiert:

- Ruckverfolgbarkeit und Transparenz in PAs,

- Behandlung der oértlichen und zeitlichen Variabilitdten und der Unsicherheiten,

- “Stylized presentations”, z.B. in Form von Standard-Biosphéaren,

- formale Prozeduren zur Behandlung von FEPs (features, events and processes),

- natirliche Analoga.

IPAG hat wertvolle Hinweise fur zukunftige Sicherheitsanalysen und zukiinftige F+E-Ar-
beiten gegeben. Die Beachtung der Empfehlungen von IPAG sollte dazu fuhren, daf3 zu-
kunftige Analysen effektiver durchgefiihrt, notwendige F+E-Arbeiten frihzeitig in Angriff
genommen und die Berichte klarer formuliert werden. In den Berichten sollten u.a. alle in
der PA beachteten Grenzen, z.B. durch gesetzliche Regelungen vorgegebene, beschrie-

ben werden.

Um die Empfehlungen von IPAG in zukinftigen Sicherheitsanalysen zu bericksichtigen,

sind folgende F+E-Arbeiten denkbar:
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- Entwicklung von formalisierten Prozeduren zur Auswahl von FEPs und zur Entwick-
lung von Szenarien,

- Arbeiten zur Entscheidungsfindung Uber die Anwendung deterministischer
und/oder probabilistischer Rechenverfahren,

- Studie zur Behandlung von Unsicherheiten und Variabilitdten: “expert judgement”,
nicht-quantifizierbare Unsicherheiten, usw.

- Entwicklung von stilisierten Verfahren, z.B. von Referenz-Biosphéren oder Human-

Intrusion-Szenarien.

Nach Abschluf? der hier dargestellten Arbeiten wurde von der NEA ein neuer Arbeitskreis
IPAG Il eingesetzt, in dem Vertreter von Genehmigungsbehdrden einen &hnlichen Ver-
gleich von Sicherheitsanalysen unter dem Blickwinkel der Begutachtung durchgefuhrt

haben.

Auf Empfehlung von RWMC und PAAG wurde Anfang des Jahres 2000 die dritte Phase
IPAG-IIl begonnen. Diese Phase zielt auf die Erarbeitung von Anséatzen und Argumenten,
die einer Vertrauensbildung bei Langzeitsicherheitsnachweisen von Endlagern dienen.
Vor diesem Hintergrund sollen von deutscher Seite u.a. die durchgefiihrten Langzeitsi-
cherheitsanalysen zu den Endlagern Morsleben und Konrad ausgewertet und die Ergeb-

nisse in IPAG-IIl eingebracht werden.

3.4 GEOTRAP

Nach Abschluf3 des INTRAVAL-Projektes wurde als Nachfolgeveranstaltung zur Bearbei-
tung von Fragestellungen zur Radionuklidmigration in der Geosphare das Projekt GEO-
TRAP initiiert. Es dient dem Informationsaustausch und der Diskussion gegenwartiger
Methoden der Datenerhebung, der Modellierung von Strémung und Transport von Radio-
nukliden in geologischen Formationen sowie der Uberpriifung von Modellierungen, die
fur Standortuntersuchungen oder Sicherheitsanalysen fir tiefe geologische Endlager
benutzt werden. Diese gemeinsam von der PAAG- und der SEDE-Gruppe der
OECD/NEA getragene Veranstaltung wird als jahrlicher Workshop mit unterschiedlichen

Themen durchgefuhrt. Folgende Workshops fanden wahrend der Projektlaufzeit statt:
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- Field Tracer Experiments: Role in the Prediction of Radionuclide Migration,
28 - 30. August 1996 in K6ln (GRS) [42],

- Modelling the Effects of Spatial Variability on Radionuclide Migration,
9. - 11. Juni 1997 in Paris (ANDRA) [ 43],

- Characterisation of Water-Conducting Features and their Representation in Models
for Radionuclide Migration, 10. - 12. Juni 1998 in Barcelona (ENRESA) [ 45 ],

- Confidence in Models of Radionuclide Transport for Site-Specific Performance As-
sessment, 14. - 17. Juni 1999 in Carlsbad, New Mexico (USDOE/CAQ) [ 46 ].

3.4.1 Beitrage und Mitwirkung

Auf dem Workshop “Modellierung rdumlicher Variabilitaten” wurde das Poster “A Case
Study on the Influence of Sorption Inhomogeneities on the Migration of Contaminants”
vorgestellt. Beim Workshop “Vertrauen in Transportmodelle fir Radionuklide” wurde im
Programmkomitee bei der Vorbereitung und als Leiter der Arbeitsgruppe “Implications of
Simplifications in Geosphere-Transport Modelling in Performance Assessment” mitge-

wirkt.

In dieser Arbeitsgruppe wurden die Vor- und Nachteile von Vereinfachungen, ihre Recht-
fertigung und insbesondere ihre Auswirkung auf die Vertrauensbildung in Modellierungen
untersucht. Es wurde festgestellt, dal’ der Grad der Vereinfachung bzw. die angemesse-
ne Detaillierung der Modelle von dem aktuellen Endlagerkonzept und dem speziellen
Standort abhangen. Infolge der Vielzahl und der Komplexitéat der beteiligten Prozesse
und infolge der groRrdumigen Ausdehnung und der langen Zeitraume ist man bei Sicher-
heitsanalysen grundsatzlich auf Vereinfachungen angewiesen. Wahrend man bei
Design- oder Optimierungsmodellierungen alle wesentlichen Effekte beriicksichtigen
muf3, kann man sich bei Sicherheitsanalysen auf die wesentlichen Effekte beschranken.
Diese Vereinfachungen mussen auf jeden Fall durch den Nachweis der Konservativitat
oder durch den Nachweis, dal3 die vereinfachten oder vernachlassigten Effekte von un-
tergeordneter Relevanz sind, mit Uberzeugenden Argumenten gerechtfertigt werden.
Diese Vernachlassigung von Effekten in Sicherheitsanalysen kann die Vertrauensbildung
sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Durch Vereinfachung kann die Transparenz

der Modellierung erhéht und damit das Vertrauen in die Modellierung vergréf3ert werden.
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Umgekehrt wird bei Vernachlassigungen, deren Auswirkungen auf Sicherheitsanalysen
nicht vollig klar sind, die Glaubwiirdigkeit in die Modellierung verringert. AuRerdem hangt

der Vertrauensgrad bei Vereinfachungen vom Ziel der Analysen und vom Auditorium ab.

Auf demselben Workshop wurde tber “The Transport Model for the Safety Case of the
Konrad Repository and Supporting Investigations” vorgetragen. In diesem Beitrag wurde
die Modellierung des Radionuklidtransportes durch das Deckgebirge und die zugehori-

gen MalRnahmen zur Vertrauensbildung in die Modellierung vorgestellt.

3.4.2 Auswertung der Erkenntnisse aus den Workshops beztglich der Modellie-

rung des Radionuklidtransports in Granit

In Deutschland wurden Rechenprogramme zur Durchfiihrung von integralen Sicherheits-
analysen vornehmlich fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle im Salinar entwickelt. Auf-
bauend auf vorhandenen Grundelementen wurde in jingster Zeit mit der Entwicklung von
Rechenmodulen fur Endlager im Granit begonnen (vgl. Kap. 2.4 und [ 28 ]). Die GEO-
TRAP-Workshops wurden hinsichtlich neuer Erkenntnisse zur Modellierung der Radio-

nuklidmigration im Fernfeld eines Endlagers im Granit ausgewertet und berucksichtigt.

Es wurden zwei Aspekte identifiziert, die fur eine Programm-Weiterentwicklung relevant
sind. Es handelt sich dabei erstens um Prozesse, die beim Transport durch pordse
Medien nicht auftreten oder bisher noch nicht beriicksichtigt werden, und zweitens um

die Festlegung der effektiven Parameter fur die Transportmodellierung.

Bei der Transportmodellierung durch porése Medien werden Advektion, Dispersion, Dif-
fusion, der radioaktive Zerfall und die elementspezifische Sorption der Radionuklide an
der Gesteinsmatrix bertcksichtigt. Haufig werden fur gekluftete Medien Kluftnetzwerk-
modelle benutzt. Dabei werden als mdgliche Transportwege die einzelnen, sich schnei-
denden Klifte betrachtet. Der Transport in den Kliften wird im allgemeinen analog zum
Transport durch porése Medien durch Advektion, Dispersion, Diffusion, radioaktiven Zer-
fall und elementspezifische Sorption beschrieben. Nur in wenigen Féllen wird das lineare
Stromungsgesetz nach Darcy durch ein nicht-lineares Kluftstromungsgesetz ersetzt.

Folgende Parameter bzw. Prozesse sind wesentliche Bestandteile der Modelle:
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- Topographie der Kliifte: Orientierung, GroRe, Haufigkeit, Offnungsweiten, benetzte
Oberflache

- raumliche Variabilitat: Permeabilitét, Porositét, “Channelling”

- Matrixdiffusion: diffusives Eindringen der Radionuklide in die Gesteinsmatrix mit
Sorption

- Ausfallung von Mineral- und Schadstoffphasen

- Komplexbildung: Einflul3 auf Radionuklidtransport und Ruckhaltung

- Kolloidbildung: Einflu auf Radionuklidtransport und Riickhaltung

- Geochemisches Milieu: Einflul3 auf Sorption und Ausfallung

Da weder Stromung noch Transport auf der mikroskopischen Ebene modelliert werden
konnen, und da haufig vereinfachte Modelle zur Anwendung kommen, werden bei der
Modellierung des Radionuklidtransportes sogenannte effektive Parameter bendétigt. D.h.,
daR die Modellparameter nicht direkt aus Feldversuchen gewonnen werden kénnen, son-
dern separat ermittelt werden mussen. Dazu ist es nétig, entweder die effektiven Para-
meter durch Hochskalieren in die benétigte Skala oder aber durch Modellkalibrierung in
einer Skala, die fur die Langzeitsicherheit relevant ist, zu bestimmen. Bei ihrer Ableitung
spielen auch standortspezifische Parameter durchaus eine Rolle. Die effektiven Parame-
ter hangen wesentlich von der betrachteten Skalierung ab und kénnen folgendermal3en

klassifiziert werden:

- Parameter, die sich aus der Homogenisierung bei der Hochskalierung ergeben
« Homogenisierung von Prozessen z.B. Dispersivitat
* Homogenisierung von Parametern z.B. Porositat
- Parameter, die sich aus Vereinfachungen ergeben; z.B. Ubergang von drei- auf ein-

dimensionale Modellierung

Zwecks Weiterentwicklung des Rechenprogrammes CHETMAD, das die Matrixdiffusion
senkrecht zur Transportrichtung bertcksichtigt, wird der Einbau raumlicher Variabilitaten
in Erwagung gezogen, die z.B. auch den Einflu3 von Kolloiden und Komplexbildnern auf

den Radionuklidtransport betreffen.
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Grundsatzlich gibt es fur die in Langzeitsicherheitsanalysen zu betrachtenden sehr
langen Zeitraume auch zeitliche Abhangigkeiten der Prozesse und Parameter. Auf die
generelle Behandlung derartiger zeitlicher Variabilitaten wurde bereits in Kap. 2.6 einge-

gangen.

3.5 WIPP Peer-Review

Anfang des Jahres 1996 hat das Department of Energy (DOE) die beiden internationalen
Organisationen Nuclear Energy Agency (NEA) und International Atomic Energy Agency
(IAEA) gebeten, einen Review der Genehmigungsunterlagen fiir die Waste Isolation Pilot
Plant (WIPP) durchzufiuihren. Dieser Review wurde im Herbst 1996 und Frihjahr 1997
durchgefuhrt und beinhaltete unter anderem eine einwdchige Anhérung der Beteiligten
in Carlsbad. Die Ergebnisse des Reviews [ 40 ] wurden in einem gemeinsamen Papier

von den beiden internationalen Organisationen herausgegeben.

Zur Durchfiihrung des Reviews wurde eine Arbeitsgruppe als International Review Group
(IRG) bestehend aus sechs Experten aus verschiedenen Landern und vier Mitarbeitern
der NEA und der IAEA eingesetzt. Das Arbeitsprogramm und die Zielsetzung wurden als
Terms of Reference zwischen DOE sowie NEA und IAEA abgestimmt und sind Bestand-
teil des Reviewdokuments. Die Arbeitsgruppe hat die Unterlagen gesichtet und einen
Fragenkatalog als Vorbereitung einer einwdchigen Anhdrung erstellt. Nach Durchflihrung

der Anhoérung wurden die erzielten Ergebnisse dokumentiert.

Grundlage des Reviews waren die von DOE erstellten Genehmigungsunterlagen:
Compliance Certification Application (CCA), bestehend aus einem Hauptband und etwa
finfzig Anh&ngen in insgesamt zwanzig Ordnern [ 69 ]. Die Arbeit der Gruppe sollte sich
zunachst auf den Hauptband beschranken. Der Hauptband enthalt jedoch keine in sich
geschlossene Darstellung des Sicherheitsnachweises. Zur geschlossenen Bewertung
des durchgefiihrten Sicherheitsnachweises war daher teilweise auch eine Durchsicht der

Anhange erforderlich.
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Die Waste Isolation Pilot Plant befindet sich im Staate Neu Mexiko in einer flach gelager-
ten Salzlagerstatte in etwa 650 m Tiefe. Sie soll die Transuranabfélle aus der Kernwaf-
fenproduktion und anderen militdrischen Aktivitaten aufnehmen. Das Gesamtvolumen

der zur Einlagerung vorgesehenen Abfélle wird mit 175 000 m® angegeben.

3.5.1 Aufgabe und Zielsetzung

Die Aufgabe der internationalen Review Gruppe war die Erarbeitung einer Stellungnah-
me zum Langzeitsicherheitsnachweis der WIPP im Hinblick auf die Sinnfalligkeit der
Vorgehensweise, den Stand der Technik und die Ubereinstimmung mit internationalen
Standards und Praktiken.

Die gewdahlte Vorgehensweise war im Hinblick auf das Ubergeordnete Ziel der CCA zu
bewerten, die Erfullung der gesetzlichen Anforderungen nachzuweisen. Ein rein formaler
Vergleich war nicht erforderlich, da er Aufgabe der Genehmigungsbehdrde ist. Die Pri-
fung, inwieweit die durchgefuhrten Analysen wissenschaftlich fundiert sind und dem
Stand der Technik entsprechen, war somit Hauptaufgabe der Gruppe. Dabei sollten auch
die verwendeten Daten Uberprift und die Vollstandigkeit der bertcksichtigten Effekte

kontrolliert werden.

3.5.2 Genehmigungsgrundlage

Die gesetzlichen Randbedingungen wurden durch das Land Withdrawal Act (LWA)
geschaffen, das u.a. die Environmental Protection Agency (EPA) als Genehmigungsbe-
horde festlegt. Als Regelwerk wurden die Verordnungen 40 CFR 191 und 40 CFR 194
vorgegeben, von denen die erste den Regelungsbedarf definiert und die zweite diesen

im Detail darstellt.

Die Genehmigungskriterien fur die WIPP-Anlage weisen einige Besonderheiten auf. Zu-
nachst wird zwischen einer gestdrten und einer ungestorten Entwicklung unterschieden.
Bei der gestdrten Entwicklung wird der Einschluf? der Abfalle durch Forderung nach einer

Begrenzung der Freisetzung in die Umgebung definiert, wobei hier probabilistische
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Kriterien zur Anwendung kommen. Bei der ungestérten Entwicklung wird aul3erdem die
Einhaltung einer Individualdosis und einer begrenzten Grundwasserkontamination gefor-
dert. In beiden Fallen wird die Einhaltung nur in den ersten 10 000 Jahren gefordert. Fir

den nachfolgenden Zeitraum bestehen keinerlei Begrenzungen.

3.5.3 Einzelergebnisse

Die separate Behandlung und Analyse von gestorter und ungestdrter Entwicklung ist fur
einen Sicherheitsnachweis eine durchaus geeignete Vorgehensweise. Die Anwendung
unterschiedlicher Bewertungskriterien fur beide wird von der IRG fur nicht sinnvoll gehal-

ten.

Ein probabilistischer Ansatz flr den Nachweis zur Erflllung des Einschluf3kriteriums wird
von der IRG befurwortet, da hierdurch die Streubreiten von Parametern, Unsicherheiten
in den Annahmen und der Zufallscharakter von Ereignissen berlicksichtigt werden
kénnen. Ein vollstandiger Verzicht auf die Darstellung deterministischer Ergebnisse der
Modellrechnungen wird jedoch bemangelt, da sich sonst das Verstandnis Uber das kom-

plexe Verhalten des Endlagersystems nicht ausreichend entwickeln laft.

Der Sicherheitsnachweis wird entsprechend den Vorgaben der Verordnungen auf die
ersten 10 000 Jahre begrenzt. Fir den darlber hinausgehenden Zeitbereich finden sich
keinerlei Argumente und Erlauterungen, die auf das Verhalten des Systems und die még-
lichen Auswirkungen auf die Biosphére hinweisen. Dies wird in anderen Landern als ein

wesentliches Element eines vertrauensvollen Sicherheitsnachweises angesehen.

Die Betrachtung menschlicher Einwirkungen wird entsprechend den Vorgaben der Ver-
ordnungen auf die bisher praktizierten Techniken im Umfeld des Standorts (geologische
Exploration) beschrankt. Wegen der moglichen Willkur bei der Festlegung von Szenarien
fur menschliches Einwirken wird eine Festlegung von Referenzszenarien von der IRG
begrifdt. Eine solche Festlegung sollte aber ausreichend begriindet werden. Dartber
hinaus wére auch die Betrachtung weiterer Szenarien im Sinne einer zusétzlichen Ver-

trauensbildung zu begrifzen.
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Die Genehmigungsunterlage CCA ist auf die Erfullung der EPA-Verordnungen ausgerich-
tet, die keine umfassende Argumentation zum Thema Langzeitsicherheit fordert. Daher
stellt die CCA keinen vollstdndigen Sicherheitsnachweis dar, wie er in anderen Landern

verstanden wird.

Bei der Salzlagerstatte handelt es sich um eine langzeitstabile Formation, so daR3 die mei-
sten zerstérenden natlrlichen Ereignisse und Prozesse ausgeschlossen werden kon-
nen. Um das potentielle Auftreten von Laugeneinschliissen unterhalb der Einlagerungs-

formation begrenzen zu kénnen, sollten weitere Untersuchungen durchgefihrt werden.

Bei den Vorgangen im Nahbereich des Endlagers handelt es sich um komplexe und
gekoppelte Vorgéange, die noch nicht vollstandig verstanden sind. Dies sind die Verfor-
mungen aufgrund der Hohlraumerstellung, die Entwicklung von Gasdriicken und die
chemischen Wechselwirkungen. Dem unzureichenden Verstandnis wird durch eine

entsprechend ungunstige Auswahl von Parameterwerten Rechnung getragen.

Insbesondere die Homogenitat der Verhaltnisse innerhalb der Einlagerungskammern ist
zu hinterfragen, da die Prozesse der Mobilisierung oftmals von kleinrdumigen Eigen-
schaften bestimmt werden. Eine umgehende Homogenisierung dieser Eigenschaften
kann nicht ohne weiteres angenommen werden, so dald dazu weiterfihrende Analysen
durchzufihren sind. Insbesondere die Einstellung eindeutiger chemischer Bedingungen
in den Einlagerungskammern durch Magnesiumversatz ist nur dann voll wirksam, wenn

weitgehend homogene Bedingungen im Einlagerungsbereich vorliegen.

Der eingebrachte Magnesiumversatz wird bei Kontakt mit zutretender Lauge deutlich
quellen. Dies fuhrt zur Volumenabnahme, zur Gasaufnahme und zu einer Behinderung
der Austauschvorgdnge mit Einstellung homogener Verhéltnisse. Die Auswirkungen die-
ser Vorgange auf das Gesamtsystem sind zu untersuchen und zu bewerten. Insgesamt
wird festgestellt, daf? die physikalischen Auswirkungen der chemischen Reaktionen mit

dem Versatz noch nicht ausreichend betrachtet worden sind.
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Die umfangreichen und qualitativ hochwertigen gebirgsmechanischen Daten rechtferti-
gen das Vertrauen in die Modellrechnungen und die Auslegung der geotechnischen
Barrieren. Die IRG ist zuversichtlich, da3 ein Schachtverschlu? mit entsprechenden
Langzeiteigenschaften errichtet werden kann. Allerdings waren die Analysen aufgrund

der Vielzahl der Unterlagen nicht hinreichend nachvollziehbar.

Die Angaben zum Aktivitatsinventar der Abfalle sind nicht in allen Fallen konsistent.
Beispielsweise sind die Angaben zu den Céasium-Isotopen bei Betrachtung der Spaltpro-
duktausbeuten nicht kompatibel, so ist davon auszugehen, dal3 die Angaben zum lang-
lebigen Isotop deutlich unterschatzt sind. Dies hat jedoch nach Aussagen der DOE

keinen signifikanten Einflul3 auf das Endergebnis des Sicherheitsnachweises.

Die Vorgange im Nahbereich des Endlagers werden durch eine Zweiphasenmodellierung
beschrieben, in denen die wesentlichen Prozesse der Wechselwirkung zwischen beiden
Phasen berucksichtigt sind. Die Kopplung mit gebirgsmechanischen Prozessen ist Uber
eine funktionale Abhangigkeit realisiert, deren Konservativitdt moglicherweise nicht
gewahrleistet ist. Hierzu sollen nach Ansicht der IRG weiterfiihrende Untersuchungen

durchgefliihrt werden.

Die raumliche Variabilitat der hydraulischen Eigenschaften der Culebra-Formation sind
nach dem Stand der Technik bertcksichtigt worden. Die Behandlung einiger spezieller
Eigenschaften wie etwa die Instationaritat der Stromung ist nicht vollstéandig nachvollzieh-
bar. Ein einfacherer und besser nachvollziehbarer Ansatz ware nach Ansicht der IRG

vorzuziehen.

Die Genehmigungsunterlagen sind insgesamt schwer nachvollziehbar. Die Erlauterun-
gen und Begrundungen fur die gewéhlten Vorgehensweisen sind auf viele Einzeldoku-
mente verteilt und wiederholen sich in vielfaltiger Weise. Eine vollstandige Prifung der
Unterlagen ist somit extrem zeitaufwendig. Fir eine mehr technische Leserschaft ware
ein zusammenfassendes Dokument mit einer in sich geschlossenen Darstellung des

Sicherheitsnachweises sehr nitzlich.
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3.5.4  SchlulZfolgerungen

Besonderheiten des Endlager-Sicherheitsnachweises sind:

- Die WIPP-Anlage liegt in einer Gegend mit Minerallagerstatten, die aktiv und inten-
siv ausgebeutet werden.

- Der Langzeitsicherheitsnachweis fir das Endlager wird in erheblichem Umfang
durch Vorgaben des Regelwerkes eingeschrénkt.

- Die Unterlagen sind streng auf die Erfullung der EPA-Vorgaben ausgerichtet und

stellen keinen vollstandigen Sicherheitsnachweis dar.

Von der IRG wurde dazu im Rahmen ihres Auftrages festgestellt:

- Die Genehmigungsunterlagen sind speziell darauf ausgerichtet, die Anforderungen
aus dem EPA-Regelwerk zu erfillen. Es wurden keine Anzeichen gefunden, dal3
diese Anforderungen nicht erfullt werden. Insoweit ist die Unterlage als Genehmi-

gungsunterlage geeignet.

- Die Annahmen und Rechenmodelle sind in ihrer Mehrheit technisch einwandfrei
und basieren auf detaillierten und gut dokumentierten Untersuchungen und ent-
sprechen dem Stand der Technik. Bezuglich der Abfallcharakterisierung insbeson-
dere bei den Inventarangaben, der zeitlichen Entwicklung des Magnesiumoxid-
Versatzes im Einlagerungsort, den Annahmen zur Homogenitat des Quellterms,
sowie der Speziation der Radionuklide im Nahbereich sind die basierenden Unter-

suchungen weniger belastbar.

- Die verwendeten Methoden fir die Sicherheitsbewertung und insbesondere die
Szenarienanalyse und die Methoden zur Durchfiihrung probabilistischer Analysen
sind in voller Ubereinstimmung mit sonstigen internationalen Vorgehensweisen.
Die Szenarienanalyse ist jedoch im Hinblick auf menschliche Einwirkungen durch
das Regelwerk eingeschrankt. Einzelne Vorgehensweisen wie etwa die Berick-
sichtigung von Modell- und Szenarienunsicherheiten sowie die Darstellung von
Zwischenergebnissen wie z.B. der deterministischen Analysen weichen von den

Praktiken anderer Lander ab.
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Als allgemeine Erfahrung des Reviews ist festzuhalten:

- Die WIPP-Genehmigungskriterien basieren hauptsachlich auf Kollektivdosisbe-
trachtungen innerhalb der ersten zehntausend Jahre und sind somit nicht direkt
vergleichbar mit den Regeln, die in anderen Landern angewendet werden. Durch
zusatzliche mindliche Informationen Uber Abschéatzungen der individuellen Risi-
ken wurde der Review-Gruppe verdeutlicht, daf? die WIPP-Anlage auch individuel-

len Risikokriterien, wie sie international Verwendung finden, gendigt.

- Die Dokumentation der WIPP-Analyse wurde als sehr umfangreich jedoch nicht
ausreichend gut strukturiert und transparent angesehen, da das Nachvollziehen

von Sachverhalten selbst fiir erfahrene Sicherheitsanalytiker schwierig war.

3.6 DECOVALEX

Die zwei aufeinanderfolgenden, internationalen Gemeinschaftsprojekte DECOVALEX |
und Il (DEvelopement of COupled models and their VALidation against EXperiments in
nuclear waste isolation) aus den Jahren 1991 bis 1994 und 1995 bis 1999 dienten zur
Entwicklung von Modellen fir gekoppelte thermisch-hydraulisch-mechanische Prozesse
(THM-Modelling) in gekluftet pordsen Gesteinen. Im Verlauf der Projekte hat sich das In-
teresse der beteiligten Institutionen von der Modellierung kleinskaliger, gut kontrollierter

Laborexperimente auf die Simulation komplexer, realistischer In-situ-Versuche verlagert.

Auf dem abschliel3enden Workshop von DECOVALEX Il im Marz 1999 wurden unter an-
derem die letzten Ergebnisse zu Task 1 - hydromechanische Modellierung der geplanten
Schachtabsenkung in Sellafield, UK und Task 2 - Modellierung des In-situ-T-H-M-Expe-
riments in der Kamaishi Mine, Japan vorgestellt. Diese Arbeiten waren von besonderem
Interesse, da sie den aktuellen Kenntnisstand bei der Simulation von T-H-M-Prozessen

wiedergeben. Aus den Prasentationen ergab sich folgendes Bild:

- Die T-H-M-Vorversuche im Labor lassen sich mit gekoppelten Modellen und kali-

brierten Materialparametern zufriedenstellend beschreiben.
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- Fiur den T-H-M-Versuch in-situ konnte kein gekoppeltes Modell erfolgreich erstellt
werden. Lediglich die Temperaturverteilung wurde hinreichend genau wiedergege-

ben.

- In beiden Tasks stellte bereits die Charakterisierung von gekliftetem Fels sowonhl
in mechanischer als auch in hydraulischer Hinsicht trotz umfangreicher Messungen

ein erhebliches Problem dar.

Nach Abschluf3 des zweiten Projekts hat DECOVALEX llI, in dem nunmehr T-H-M-Pro-
zesse verstarkt auch unter dem Aspekt der Langzeitsicherheit von Endlagern untersucht
werden, am 1. Juli 1999 begonnen. In den Tasks 1 und 2 werden wieder eine Palette von
verschiedenen gekoppelten Prozessen in In-situ-Versuchen - diesmal im Grimsel und in
Yucca Mountain - simuliert. Task 3 zielt darauf ab, die Relevanz von gekoppelten T-H-M-
Prozessen in Bezug auf Performance Assessment zu untersuchen. Im Gegensatz zu den
Tasks 1 und 2 stehen dabei langfristig zu erwartende Effekte im Vordergrund. Zu diesem
Zweck werden drei Benchmarktests definiert, bei denen der Einfluf3 verschiedener phy-
sikalischer Phdnomene und inshesondere deren Kopplung auf einer abstrakteren Ebene

untersucht werden sollen:

- Wiederaufsattigung der Bentonitverfullung in der Umgebung heil3er Abfallbehalter
- Skalenabhangigkeit der T-H-M-Prozesse
- Langzeitverhalten eines generischen Endlagers unter eiszeitlichen Bedingungen;

Simulation von Vergletscherungs-/Schmelzzyklen

3.7 NEA-Statusreport Gasmigration und Zweiphasenfluf3

In der Nachbetriebsphase eines Endlagers fur radioaktive Abfélle konnen sich Gase
durch verschiedene Prozesse in betrachtlichen Mengen bilden. Die Gasbildung kann zu
einem Druckaufbau und bei beschrankter Dichtheit der Endlagerbarrieren zu einer Aus-
breitung der Gase fuhren (vgl. auch Kap. 4.3.1). Wenn in einem Endlager Wirtsgestein
oder technische Barrieren mit Fliissigkeit gesattigt sind, kbnnen sich die Gase Uber Zwei-
phasenstréomungen im Endlagersystem und in der Geosphare ausbreiten. Zweiphasen-

stromungen kénnen auRerdem als Folge der Austrocknung des Wirtsgesteins durch die
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Bewetterung wahrend des Betriebes und der spateren Wiederaufsattigung nach dem
Verschlul3 auftreten. Im Vergleich zu reinen Einphasenstromungen ist die Modellierung
solcher Stromungsvorgange sowohl unter mathematischen als auch physikalischen
Aspekten erheblich kompliziert, weil zum einen stark nichtlineare, gekoppelte Glei-
chungssysteme zu I6sen sind und zum anderen temperatur- und druckabhéangige Satti-
gungs-, Entsattigungseffekte und Phasenlibergange und ggf. noch weitere Effekte zu
berilicksichtigen sind. Es ist daher notwendig, die potentiellen Auswirkungen der Gasbil-
dung und des Gastransports auf das Verhalten der einzelnen Barrieren zu untersuchen
und ihre Bedeutung fir die Endlagersicherheit wirtsgesteins- und konzeptspezifisch zu

bewerten.

3.7.1 Stand des Wissens zu Gasmigration und Zweiphasenfluf3

Seit einigen Jahren wurden bzw. werden auf internationaler Ebene zum Teil mit der
Unterstitzung der Kommission der Europaischen Union in verschiedenen nationalen
Programmen eine Reihe von FUE-Programmen mit dem Ziel durchgefuhrt, die komplexen
Vorgéange und Zusammenhénge bei den Zweiphasenstromungen zu verstehen und ihre
Bedeutung fur die Sicherheitsnachweise zu bewerten. Diese Arbeiten haben zu einer
betrachtlichen Verbesserung des Verstandnisses der relevanten Prozesse und Verbrei-
terung der experimentellen Datenbasis gefiihrt, woraus sich die Notwendigkeit fir eine
Bestandsaufnahme des erreichten Wissens ergab. Dieses Ziel wurde mit dem internatio-
nalen Statusbericht [ 58 ], der gemeinsam von Experten aus Belgien, Deutschland,
GrolRbritannien, Spanien und den USA unter der Schirmherrschaft der EU und der
OECD/NEA erarbeitet wurde, erreicht.

Der Statusbericht enthalt eine zusammenfassende Darstellung der bis Januar 1999
publizierten Arbeiten zum Themenkomplex der Gasausbreitung und der Zweiphasenstro-
mungen in Endlagersystemen in unterschiedlichen geologischen Formationen. Zuséatz-
lich werden die bisher erstellten konzeptuellen und physikalischen Modelle und ihre
gegenseitige Kopplung identifiziert. Au3erdem enthalt der Bericht eine Bewertung des
aktuellen Stands der Modellierung und der Konsequenzen, die eine Gasbildung im
Endlager haben kann. Schlief3lich werden die noch ungelésten Probleme aufgefihrt und

Empfehlungen flur zukinftige FUE-Arbeiten gegeben.
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Viele der auftretenden Phdnomene hangen unmittelbar mit der betrachteten geolo-
gischen Formation zusammen, in der das Endlager eingerichtet wird. Insofern wurden

die einzelnen Fragestellungen jeweils getrennt fur die Wirtsgesteinskategorien

- wassergesattigte, gekliftete Festgesteine,
- ungesattigte gekliiftete Festgesteine,

- Tone,

- Schieferton und

- Steinsalz

behandelt. Thematisch werden die verschiedenen Endlagerkonzepte fur HLW und

LLW/ILW abgehandelt und vor dem Hintergrund einer méglichen Gasbildung bewertet.

3.7.1.1 Tonbarrieren

Fir Tone wie z.B. Bentonit, die als Baumaterialien fur geotechnische Barrieren oder zur
direkten Einbettung der Abfallgebinde bei Einlagerung (“Bentonite-Buffer”) in Betracht
kommen, liegen umfangreiche Ergebnisse aus Permeabilitdtsmessungen vor. Sie lassen
darauf schlieRen, dal feuchtegesattigte Tone derart hohe Sperrdriicke fiir Gase entwik-
keln, dal3 Zweiphasenflisse, die mit einer Verdrangung der Flussigkeit verbunden sind,
nicht moglich sind. Dieses wird durch die extrem niedrigen Partikelabstande in derartigen
Materialien erklart. Die beobachteten Sperrdriicke werden als Summe des dulR3eren Flis-
sigkeitsdrucks und des Bentonit-Schwelldrucks interpretiert. Die hohen Eindringdriicke
fur vorkompaktierten Bentonit ergeben sich daher aus den grof3en Schwelldriicken, die

bei diesem Material beobachtet werden.

Die MelRergebnisse mit kontrolliertem, durchfluBgeregeltem Gasflul3 durch frisch einge-
bautes gequollenes Material werden mit einer druckinduzierten Dilatation analog dem
Hydrofracturing erklart, bei der das Gas als einzelne Phase durch ein Netzwerk aus mit-
einander verknipften Rissen stromt, die sich unter den hohen aufgebrachten Driicken
gebildet haben. Bei diesem DurchfluBmechanismus ist die Wasseraufnahme des Gases
sehr gering, so dalR das Material kaum austrocknet. Wenn der Gasstrom unterbrochen

wird, fallt der Druck auf einen endlichen Schwellenwert ab, und nach dem Wiedereinset-
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zen ergibt sich ein Sperrdruck, der signifikant niedriger als der von frischem Material ist.
Dieser Unterschied ist durch zurlickgebliebene gasgeflllte Poren entlang der anfangli-
chen Strémungspfade erklarbar; jedoch ist der Stromungsmechanismus im Druckbereich

zwischen dem Schwellenwert und dem anfanglichen Sperrdruck noch ungeklart.

Mit dem konzeptuellen Modell des Gastransports durch druckinduzierte Mikrorisse
lassen sich zwar die experimentellen Ergebnisse fir anféanglich gesattigte Tone am
besten beschreiben, aber die Diskussion dariiber, welcher der geeignetste Ansatz fur die
Modellierung ist, ist noch nicht abgeschlossen. Vor allem ist die Kenntnis tber die Anzahl,
Grof3e und raumliche Verteilung der Wegsamekeiten fiir die Gasausbreitung und die Dila-
tion bei einer Gasinjektion noch unzureichend. Die experimentellen Ergebnisse werden
als Auflockerung der Proben durch die Gasinjektion interpretiert. Obwohl dies mit der Vor-
stellung im Einklang steht, daf3 sich ein Netzwerk von Wegsamkeiten flr Gase ausbildet,
laRkt sich die Strdmung nicht als unmittelbare Verdrangung des Porenwassers beschrei-
ben, wie sie nach gangiger Meinung der Bodenmechanik ablaufen sollte. Wenn die
Annahme richtig ist, dal3 die Gasimpragnation nur in Auflockerungsrissen erfolgt, stellt
sich die Frage, wie weit der beobachtete Gastransport durch die experimentellen Rand-

bedingungen beeinflu3t wurde.

Die numerischen Modellierungen gehen vielfach von der Annahme aus, dal3 isotherme
Bedingungen vorliegen und daf die Tone zu Beginn der Gasstrémung vollstéandig hydra-
tisiert und wassergesattigt sind. Entsprechend eingestellt waren auch die Randbedingun-
gen in den meisten Experimenten. Wegen ihrer vermutlich grof3en Bedeutung sollten
Temperatur- und Wiederaufsattigungseffekte Schwerpunkt der zukinftigen Untersuchun-
gen sein. Der Vergleich der Gastransportmechanismen in Bentonit-Buffern, Tongestei-
nen und Schiefertonen laft noch keine Aussage darliber zu, ob die Gasausbreitung in

den drei Medien nach denselben Mechanismen ablauft.

3.7.1.2 Zementbarrieren
Verglichen mit Tonen entspricht Zementstein eher einem idealen porésen Medium, da die

Porenstruktur in einer festen Phase relativ starr ist. Da Wasser die Struktur der Calcium-

silikat-Hydrate im Zement wesentlich bestimmt, haben Trocknung oder Aufsattigung
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einen entsprechenden EinfluR auf seine Permeabilitat. Dies ist auch die Ursache dafr,
daR sich die Einphasen-Permeabilitaten bei Durchstrémung mit Wasser und Gas unter-

scheiden.

Die Permeabilitat des Zementsteins ist stark von der Zusammensetzung und den Bedin-
gungen bei der Aushartung abhangig und liegt in einem weiten Bereich zwischen 1020
bis 1012 m?. Es ist maoglich, Uber entsprechende Rezepturen die Permeabilitat kontrol-
liert einzustellen, um das Entweichen von Korrosionsgasen zu erleichtern. Es besteht
jedoch ein direkter Zusammenhang zwischen den permeabilitdtsbestimmenden GroRRen
Porositat und Porenstruktur und der Festigkeit, so dal3 eine hohe Permeabilitat bei gleich-
zeitig hoher Festigkeit nicht erzielt werden kann. Wegen der grol3en Bandbreiten wird
empfohlen, die fir sicherheitsanalytische Modelle erforderlichen Daten direkt an den in

Frage kommenden Materialien zu bestimmen.

Die meisten der bisher publizierten Daten beziehen sich auf Anwendungen im Bereich
des konventionellen Bauwesens, d.h. unter trockenen Bedingungen. Dagegen sind an
ganz- oder teilgesattigten Zementsteinen noch keine detaillierten Untersuchungen
durchgefiihrt worden. Messungen des Kapillardrucks in Abhangigkeit von der Sattigung
liegen offenbar noch nicht vor. Das beobachtete Verhalten von Zweiphasenstrémungen
in Zementwerkstoffen wird im allgemeinen durch konventionelle Modelle beschrieben,
wie z.B. dem von Brooks-Corey fiir die relative Permeabilitat. Die Gltigkeit der Kontinu-
umsmodelle zur Beschreibung von Zweiphasenfliissen wird in der Regel unterstellt; es

wurde aber noch nicht nachgewiesen, dal3 diese Annahme richtig ist.

3.7.1.3 Gastransport und Zweiphasenstromungen in der Geosphare

Nach heutigem Kenntnisstand kann davon ausgegangen werden, dal3 Zweiphasenstro-
mungen sowohl in gesattigten als auch ungesattigten geklifteten Festgesteinen prin-
zZipiell mit den vielfach fiir porése Medien angewendeten Modellen beschreibbar sind. Die
Modellierung wird dadurch vereinfacht, da3 Verformungen der Gesteinsmatrix - im
Gegensatz zum Salz und vermutlich auch zum Ton - keine Rolle spielen und unberiick-

sichtigt bleiben kdnnen.
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Als bisher noch ungeldste Frage wird angesehen, wie grof3 ein Elementarvolumen in den
Modellen anzunehmen ist, mit dem ein fur das jeweilige Gestein reprasentatives Kluft-
netzwerk hinreichend beschrieben wird. Auch ist festzustellen, daf3 es noch keine
konzeptuellen Modelle gibt, mit denen makro- und mikroskopische Vorgange in ihrer
wechselseitigen Abhangigkeit erfal3t werden kénnen. Offen sind z.T. auch die MelRver-

fahren zur Bestimmung der ZweiphasenfluBparameter in Kluftnetzwerken.

Die Ausbreitung von Gasen in Tonsteinen erfolgt grundsatzlich in derselben Weise wie
durch kompaktierten Ton in geotechnischen Barrieren, d.h. es gibt einen Schwellenwert
fur den Gasdruck, oberhalb dessen Wegsamkeiten durch Dilatationen im Porenraum ent-
stehen. Fur Sicherheitsnachweise missen quantitative Aussagen zu folgenden Punkten

bekannt sein:

- der Minimaldruck fur das Auftreten eines Gasstromes,

- Wechselwirkungen zwischen Gas und Ton, wie z.B. Trocknung oder chemische
Reaktionen,

- das Ausheilen von Rissen nach einer Durchstromung mit Gas,

- die Wirkungen von Heterogenitaten und Anisotropien auf das Verhalten des Tons.

Die Anzahl der publizierten Daten zum Zweiphasenfluf3 in Tonsteinen ist im Vergleich zu
den anderen Wirtsgesteinen am niedrigsten. Tonsteine nehmen im Hinblick auf ihre Gas-
durchlassigkeit eine Mittelstellung zwischen plastischen Tonen und geklifteten Festge-
steinen ein, wobei noch diskutiert wird, ob ihr Verhalten eher das von plastischen Tonen
oder briichigen Gesteinen widerspiegelt. Wenn ein wassergesattigter Schieferton keine
naturlichen Heterogenitaten enthalt, tber die der Gastransport moglich ist, ist dieses
Material wegen der extrem niedrigen Partikelabstande - @hnlich wie plastischer Ton und
kompaktierter Bentonit - praktisch solange undurchlassig, bis durch einen ansteigenden

Gasdruck Risse induziert werden.

Demgegentber besitzen Salzgesteine eine Reihe weiterer materialspezifischer Eigen-
schaften, die bei der Gasausbreitung eine Rolle spielen kdnnen. Die Gasbildung ist we-
gen der Wasserundurchlassigkeit und der niedrigen Feuchtegehalte in einem Endlager
im Steinsalz unter ungestorten Bedingungen vergleichsweise sehr niedrig. Moglich ist ein

zeitlich begrenzter Gastransport durch Auflockerungszonen im Gebirge oder durch Salz-
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grus, der als Hohlraumversatz oder als Baumaterial fiir Strecken- und Schachtverschlis-
se verwendet werden kann. Dieser Transport dauert so lange an, bis der Salzgrus durch
die Gebirgskonvergenz kompaktiert und wieder die Dichte des ungestérten Gebirges

erreicht.

Eine hinreichend genaue Beschreibung von Zweiphasenstromungen in kompaktiertem
Salzgrus erscheint aus heutiger Sicht grundsatzlich mit den konventionellen Konzepten
maoglich. Bei der Modellierung des Gastransports durch geringpermeablen, verdichteten
Salzgrus konnen Gleitstromungsanteile durch eine Klinkenberg-Korrektur quantitativ
bertcksichtigt werden. Die eigentlichen Probleme bei der Modellierung ergeben sich aus
einer stark nichtlinearen Abhangigkeit der Stromungsparameter Permeabilitat, Porositéat
und Kapillardruck von der Kompaktion des Salzgruses. Daneben besteht auch eine enge
Kopplung zwischen Fluiddriicken und Kompaktionsverhalten. Bei Laugenzutritt sind

dariberhinaus die Lésungs- und Umldsungseffekte im Steinsalz zu beriicksichtigen.

In gesattigten geologischen Formationen kann die Loslichkeit der Gase in Wasser eine
bedeutende Rolle spielen. lhre Berlcksichtigung setzt die Kenntnis entsprechender
Daten voraus, wie die effektiven Diffusionskoeffizienten fur die in der Wasserphase des
Wirtsgesteins geldsten Gasspezies, die Grundwasser-Stromungsgeschwindigkeit und
die Gasbildungsraten. Fur die meisten der betrachteten Szenarien muld aber davon
ausgegangen werden, dal3 die Losungskapazitat des Grundwassers nicht zur vollstandi-
gen Aufnahme der im Endlager gebildeten Gase ausreicht und sich freie Gasphasen

ausbilden.

3.7.1.4 Anséatze zur Modellierung von Gastransport und Zweiphasenstrémungen

Die bisher durchgefiihrten Modellierungen des Gastransports und der Zweiphasenstro-
mungen basieren grofdtenteils auf dem gelaufigen klassischen Continuum Approach fr
porése Medien. Dieser stellt eine Erweiterung des Darcyschen Gesetzes dar, in der die
Zweiphaseneffekte durch Einbeziehung der Funktionen fur Kapillardruck und relative
Permeabilitat beschrieben werden. Ein wesentlicher Grund fur die Bevorzugung dieses
Modellansatzes besteht darin, dal® dieser gegenwartig der einzige ist, mit dem sich eini-

germal3en detaillierte Berechnungen fur groRere Gebiete durchfihren lassen. Fir
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Modellierungen des Zweiphasenflusses in geklifteten Gesteinen wird der klassische
Continuum Approach derart erweitert, daf3 die Gesteinsmatrix und die Risse getrennt
durch mittlere Porositaten bzw. Permeabilitdten beschrieben werden (“Dual Porosity” und

“Dual Permeability Model”).

Die Beschreibung der Zweiphasenfliisse von Gas und Lauge in einem Endlager im Sali-
nar mit dem Continuum Approach bedingt einen relativ hohen Aufwand zur Entwicklung
salzspezifischer Spezialmodelle, weil hier die Losungs- und Umlésungsprozesse von
Salz und Wasser beriicksichtigt werden miussen. Dabei mussen die komplexen Phasen-
verhaltnisse zwischen festem Salz, Lauge und Gas modelliert werden, wobei im Fall der
warmeerzeugenden Abfalle auch noch die Temperaturabhéangigkeiten zu bertcksichti-
gen sind. Hinzu kommt, dal3 der Salzgrusversatz durch die Gebirgskonvergenz kompak-
tiert wird, wodurch seine Porositat und absolute Permeabilitat abnehmen sowie die
Kapillardruck-Sattigungsbeziehung und die sattigungsabhangige relative Permeabilitét
verandert werden. Insofern ist die Entwicklung gekoppelter Modelle, mit denen die
Moglichkeit des Continuum Approach zur Einbeziehung dieser Effekte erweitert wird, ein

Thema aktueller Forschung.

Mit zunehmendem Verstandnis der Zweiphasenstrémungen und ihren Abhangigkeiten
von der Endlagerentwicklung traten auch die Grenzen des Continuum Approach fir
derartige Modellierungen klarer hervor. Der Continuum Approach wird insbesondere
dann ungeeignet, wenn die Diskretisierung eines numerischen Modells gréber ist als die
der Teilbereiche, fur die Eigenschaften und ablaufende Prozesse durch Mittelwerte hin-
reichend genau wiedergegeben werden kdnnen. Dieses hat sich beispielsweise bei der
Beschreibung von Wasser-Eindringen in ungesattigtes Gestein oder von Wegsamkeiten-
Bildung gezeigt. Die Ursachen fir die beschrankte Anwendbarkeit des Continuum
Approach sind physikalischer und mathematischer Natur und werden in dem Status
Report eingehend behandelt. Aus diesen Einschrankungen folgt aber nicht zwangslaufig,
daf3 sich fur diese Falle kein angemessenes makroskaliges Modell entwickeln [af3t. Ein
solches wirde sich aber von den konventionellen Zweiphasenmodellen unterscheiden

und eventuell phAnomenologisch begrindet sein.

-84 -



Der konventionelle Continuum Approach ist auch dann ungeeignet, wenn er unvollstan-
dig ist, d.h. wenn in der Realitat Prozesse ablaufen, die nicht in dem zugrundeliegenden
konzeptuellen Modell enthalten sind. Zu diesen Prozessen z&ahlt beispielsweise ein Was-
sertransport in Form mit der Gasstromung mitgerissener Blasen. Fir solche Prozesse
werden andere Modellansétze verfolgt, die u.a. Kluft-Netzwerkmodelle, die Integration
der numerischen Untersuchungen des Zweiphasenflusses in Einzelrissen, salzspezifi-
sche Transportph&dnomene und schlief3lich besondere Anséatze zur Behandlung spezifi-
scher Effekte in ungeséttigten Formationen umfassen. Diese Modellansatze helfen aber,
ein grundlegendes Verstandnis fur die Zweiphasenflu3-Vorgange zu entwickeln und Ex-
perimente zu interpretieren. Fur den direkten Gebrauch in Sicherheitsanalysen sind sie

jedoch noch nicht geeignet.

3.7.1.5 Vertrauensbildung in die Modelle

Die Vertrauensbildung in die Modelle des Gastransports und der Zweiphasenstromungen
ist eine Aufgabe, die sich fur alle betrachteten Wirtsformationen gleichermaf3en stellt. Ein
erster Schritt ist, aufzuzeigen, dal die ablaufenden Prozesse vollstandig verstanden und
die Ergebnisse aus Simulationen und Experimenten in einfachen Fallen kompatibel sind.
Solche einfachen, in der Regel kleinskaligen Experimente laufen mit klar definierten
Parametern unter kontrollierten Bedingungen ab und liefern Daten, die mit den Ergebnis-

sen von entsprechend skalierten Simulationsrechnungen verglichen werden kénnen.

Fur die Modelle, die in Sicherheitsanalysen verwendet werden, muf3 eine Vertrauensbil-
dung erreicht werden, die auch den Groenmalistab von Endlagersystemen mitein-
schlief3t. Da Experimente dieser Gro3e weit Uber den Labormafstab hinausgehen, ergibt
sich das Problem der Ubertragbarkeit auf realistische MaRstabe. Daher miissen Moglich-
keiten gesucht und genutzt werden, in Feldversuchen Daten zu ermitteln, die sich mit den
Ergebnissen von Simulationsrechnungen vergleichen lassen. Solche Daten kdnnen ent-
weder mit oberirdisch durchgeflihrten Untersuchungen oder in Untertagelabors ermittelt
werden. Dabei besteht das grundsatzliche Problem, das natirliche System ausreichend
genau zu charakterisieren. Was bleibt ist eine nicht geringe Unsicherheit beziglich der
Parameterwerte und der Randbedingungen, die bei der Modellsimulation von Experi-

menten verwendet werden.
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In Anbetracht dieser grundsatzlichen Schwierigkeit wurde versucht, Daten aus anderen
Bereichen, in denen eine Gasmigration stattfindet, zu gewinnen, so z.B. aus natirlichen
Analoga oder von existierenden anthropogenen Systemen. Daraus konnten in einigen
Fallen Datensétze abgeleitet werden, deren Qualitat aber ebenfalls nicht fir eine zufrie-
denstellende Modellierung ausreichte. Bei den naturlichen Analoga waren vor allem die
Beschreibung des Gebirges, die Quellterme und die Randbedingungen mit groRen
Unsicherheiten behaftet. Dennoch kénnen aus der Betrachtung solcher Systeme bzw.
Analoga Informationen gewonnen werden, die sich fiir die Vertrauensbildung bei der
Ubertragung der Modelle auf reale Mafstabe heranziehen lassen. Werden damit Modell-
simulationen durchgefiihrt, deren Ergebnisse wenigstens teilweise konsistent mit den na-
turlichen Analoga sind und zeigen, dafl3 die wichtigsten Strémungsprozesse hinreichend
verstanden sind, wird das Vertrauen in das Modell mehr oder weniger stark untermauert.
Das Vertrauen steigt, je mehr Daten aus verschiedenen, unabhangigen Quellen einbe-

zogen werden.

3.7.2 Madgliche Auswirkungen auf die Entwicklung von Endlagersystemen

Ein wesentlicher Teil des Status Reports enthélt eine Zusammenfassung dariber, wie
Gastransport und Zweiphasenstrémungen in Sicherheitsanalysen fur Endlager bisher
berucksichtigt wurden. Dazu wird zum einen eine Ubersicht tiber 14 verschiedene publi-
zZierte Sicherheitsanalysen, und zum anderen eine generische Analyse Uber die mdgli-
chen Auswirkungen in verschiedenen Endlagerkonzepten gegeben. Die betrachteten

Wirtsgesteine, Abfallkategorien und Endlagerkonzepte sind in Tabelle 3.2. aufgelistet.

Tabelle 3.2: Betrachtete Endlagerkonzepte

Wirtsgestein Abfallkategorie Behalf[er- Versatz VerscthB-
material material
Kluftgestein LLW/ILW Stahl/Beton | Flissigzement | Bentonit/Sand
: Abgebrannter . .
Kluftgestein Brennstoff Kupfer Bentonit nicht festgelegt
Abgebrannter . .
Tuff Brennstoff Stahl kein nicht festgelegt
Ton LLW/ILW C-Stahl Flissigzement | nicht festgelegt
Schieferton g geleg
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Tabelle 3.2: Betrachtete Endlagerkonzepte

Wirtsgestein Abfallkategorie Behalf[er- Versatz VerschluB-
material material
Ton Abgebrannter . .
Schieferton Brennstoff/HLW Edelstahl Bentonit nicht festgelegt
Abgebrannter Bentonit
Salz Brennstoff Stahl Salzgrus Bitumen
Salz HLW-Glas Stahl Salzgrus Bgntomt
Bitumen

In den folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Aussagen zum Gastransport und
Zweiphasenflul? fir die verschiedenen generischen Endlagerkonzepte dargestellt. Dabei
wird nicht auf die Studien zum Tuff eingegangen, da diese sehr spezifisch fir das Endla-

ger in Yucca Mountain sind.

3.7.2.1 Abgebrannte Brennelemente und HLW in Steinsalz

Fiur abgebrannte Brennelemente wird die Streckenlagerung unter Verwendung doppel-
wandiger Behalter aus rostfreiem Stahl und der Versatz der Resthohlraume mit Salzgrus
favorisiert. Die Endlagerung von verglastem HLW in Edelstahlkokillen erfolgt dagegen in
tiefen, vertikalen Bohrldchern. Die Bohrldcher werden mit Salzgrus versetzt und mit

einem Salzgrus-Pfropfen gegenuber der Grubenatmosphare abgeschlossen.

Bei geringer Behélterabschirmung ist eine gewisse radiolytische Gasbildung zu erwar-
ten, wogegen dickwandige Behalter ein im Vergleich gro3eres Potential fir die Bildung
von Korrosionswasserstoff besitzen. Beide Gasbildungsmechanismen erfordern Feuch-
tigkeit, die aber im Salzgestein unter ungestérten Bedingungen sehr niedrig ist. Dadurch
wird das Feuchteangebot zum bestimmenden Parameter fur die Gasbildung bzw. die

Gasbildungsraten.

Bei einem Laugenzutritt dagegen ist - neben anderen physikalisch/chemischen Eigen-
schaften - vor allem der Laugentyp fir die Gasbildung bestimmend. Mdglicherweise fuhrt
eine erhohte Gasbildung bei der Streckenlagerung zu einem Druckaufbau, durch den die

Lauge verdrangt wird und die Gasbildung wieder zurlickgeht. Fur die Bohrlochlagerung
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zeigen die Modellrechnungen, daf3 sich Gas- und Flussigphase infolge der vertikalen
Orientierung der Bohrlécher schnell trennen. Dadurch kénnen nur fliichtige Radionuklide
durch den Bohrlochverschluf? hindurchtreten. Nur bei sehr hohen Laugenzuflissen kann
der Fall eintreten, dal’ das gebildete Gas kontaminierte Lauge aus dem Bohrloch aus-
pref3t. Die H6he, bis zu der Gasdruck bei einem Laugenzufluf3 ansteigt, und die mit der
Laugenverdrangung gekoppelte Ausbreitung der Gase werden gegenwartig in Modell-
rechnungen untersucht. Die Ergebnisse hangen stark von den Auslegungsparametern

und den unterstellten Szenarien ab.

Bei der Modellierung missen die rheologischen Eigenschaften des Salzes berticksichtigt
werden, die eine Ausheilung von Rissen bewirken. Entsprechend gilt fir Salzversatz, dal3
alle Hohlrdume einschliel3lich der Porositat des Versatzmaterials und gefordert durch die
Gebirgskonvergenz verschwinden. Der Aufbau eines deutlichen Gasdrucks kann aller-
dings die Konvergenz verringern. Die Kopplung der gegenlaufigen Effekte Konvergenz,
Gasbildung und Zweiphasenfluld macht die Modellierung dieser Vorgadnge verhaltnisma-
3ig kompliziert. Dazu kommt eine starke Nichtlinearitat der beschreibenden Gleichun-
gen. Zusétzliche Effekte ergeben sich aus der Loslichkeit des Wirtsgesteins und die zu
bertcksichtigenden Umlésungsprozesse, durch die auch die Zusammensetzung der
Lauge verandert werden kann. Die Loslichkeit wird durch die Temperatur- und Druckgra-
dienten mitbeeinflut und kann auf3erdem die Transportkenngrof3en des Salzes im

Endlagerbereich &ndern.

Nach heutigem Kenntnistand ist der Druckaufbau unter ungestorten Bedingungen gering
und stellt kein Problem fiir die Auslegung des Endlagers und den Sicherheitsnachweis
dar. Die Programme zur Modellierung der komplexen gekoppelten Vorgénge bei einem

Laugenzutritt sind dagegen noch in der Entwicklung und Prifung.

3.7.2.2 LLWI/ILW in Kluftgestein

Bei der anaeroben Korrosion von eingelagerten Metallen und der mikrobiellen Zerset-
zung von organischen Abfallbestandteilen entstehen erhebliche Gasmengen, die zur Bil-
dung einer freien Gasphase fuihren und aus dem Endlager entweichen. Trotz der vorher

aufgefuhrten Problemstellungen mit dem Zweiphasenflul3 in Zementsteinen scheint es
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grundsatzlich moglich, zementartigen Versatz zu verwenden, dessen Permeabilitat
ausreicht, um die gebildeten Gase aus dem Nahbereich abstrémen zu lassen. In diesem
Zusammenhang ergeben sich fir das Nahfeld zwei Fragestellungen, deren Klarung als

vorrangig angesehen wird:

- In welchem Umfang wird das gebildete CO, durch Karbonatbildung bei Reaktionen
mit dem Versatz verbraucht

- Werden durch die Gasbildung Wegsamkeiten im angrenzenden Gebirge geschaf-
fen, Uber die Grundwasser bzw. geldste Schadstoffe bei Umgehung der geotech-

nischen Barrieren transportiert werden kann.

Der Gastransport aus dem Endlager wird ohne Aufbau kritischer Uberdriicke ablaufen,
weil weder die Permeabilitdten noch die Kapillardriicke im Wirtsgestein ein Hindernis fir
den Gastransport bei den erwarteten Gasbildungsraten darstellen. Wie in Kap. 3.7.1.3
ausgefuhrt, bestehen Unsicherheiten bei der funktionalen Beschreibung der relativen
Permeabilitaten fur Kluftgesteine. Wenn die Kopplung zwischen der Gas- und Wasser-
phase die Modifizierung der bisher verwendeten Ansétze erforderlich macht, missen

eventuell die Vorstellungen tber den Druckaufbau revidiert werden.

Die groRte Unsicherheit besteht in der Tatsache, daf3 nicht hinreichend bekannt ist, in
welchem MalRe das gebildete Gas die Grundwasserbewegungen und damit den Radio-
nuklidtransport beeinflussen kann. Deutliche Kluftweiten und niedrige Kapillardrticke in
kristallinen Gesteinen kénnen der Ausbildung von Gaspolstern und dem Auspressen von
kontaminiertem Wasser entgegenstehen. Zwei andere Mechanismen zur Beeinflussung

der Grundwasserbewegungen bedirfen dagegen noch weiterer Untersuchungen:

- Instabilitdten im Gasstrom durch die Klufte kénnen Grundwasserbewegungen
verursachen, wenn Gasstromungskanale verschwinden bzw. sich neu bilden.

- Wenn der Gastransport ganz oder teilweise durch die Bewegung kleiner Blasen
erfolgt, kann Grundwasser mitgerissen werden. In diesem Fall kbnnen auch Schad-

stoffe, die sich an den Phasengrenzen akkumuliert haben, mittransportiert werden.
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Ein weiterer wichtiger Prozel3 bei diesem Endlagertyp ist die Freisetzung radioaktiver
Gase, wie 14CH4, 3HH und 222Rn, aus den Abféllen. Diese Gase werden mit dem eben-
falls gebildeten inaktivem Wasserstoff und Methan in die Biosphare transportiert. Dazu
kommt eventuell noch Radon aus dem Gestein, da vor allem Kristallingesteine deutliche
Uran- und Radiumgehalte aufweisen kénnen, bei deren Zerfall kontinuierlich neues Ra-
don entsteht. Ort und Zeitpunkt des Austritts dieser Schadstoffe werden durch den Gas-
transport bestimmt. Bei langen Transportzeiten konnen Radon (HWZ 3,8 d) und eventuell
Tritium (HWZ 12,3 a) im Gegensatz zu Radiokohlenstoff (HWZ 5730 a) bereits vor Eintritt
in die Atmosphare zerfallen sein. Die aus der Freisetzung der radioaktiven Gase resultie-

rende potentielle Strahlenexposition ist ggf. in einer Gesamtanalyse zu berlcksichtigen.

Prognosen zum Austrittsort und -zeitpunkt der Gase sind grundsatzlich schwierig, da bei-
de durch Einzelheiten der Wirtsgesteinsstruktur beeinflul3t werden, die im allgemeinen
nicht bekannt sind. Daher wird in einigen Fallen unterstellt, daR das Gas sofort nach Ent-
stehung an der Oberflache austritt. Fur eine Bewertung der radiologischen Sicherheit
kann es angezeigt sein, plausible Abschatzungen tber die Flache zu machen, uber die
sich der Gasaustritt verteilt. Wasserstoff und Methan kdnnen mit der Umgebungsluft
explosible Gemische bilden, wenn sie entsprechend konzentriert sind. Dies wird in der

freien Atmosphéare aber nicht als Sicherheitsproblem angesehen.

3.7.2.3 Abgebrannte Brennelemente in Kluftgesteinen

Im Vergleich zu LLW/ILW ist die Gasentwicklung bei der direkten Endlagerung abge-
brannter Brennelemente niedrig. Behéalter mit Kupferummantelung korrodieren in dem
erwarteten chemischen Milieu sehr langsam. Entsprechend sind die Gasbildungsraten
sehr gering. GroRere Gasmengen werden nur gebildet, wenn Wasser - etwa infolge eines
herstellungsbedingten Defekts - in die Behalter eintritt und eine anaerobe Korrosion der
darin enthaltenen Eisenwerkstoffe ermdglicht. Bei Behaltern aus C-Stahl, sind die Gas-
bildungsraten auch unter ungestérten Bedingungen héher. Die Kluftgesteine, die fiir der-
artige Endlager in Frage kommen, sind generell in der Lage, die geringen Gasmengen
ohne nennenwerten Druckaufbau aufzunehmen. Ein Teil der gebildeten Gase kann auch
in dem vorhandenen Wasser geldst und wegtransportiert werden. Fir dieses Konzept

mussen nur die Transportmechanismen naher untersucht werden, bei denen aufwarts-
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stromendes Gas Wasser und eventuell Radionuklide mitnimmt, oder sich die an den
Gas/Wasser-Phasengrenzen bzw. freien Bentonitpartikeln adsorbierten Radionuklide mit

diesen ausbreiten.

Im Nahfeld stellt Bentonit die wesentliche Barriere fiir die Gasausbreitung dar. Nach
experimentellen Ergebnissen ist der Gas-Eintrittsdruck fiir gesattigte, weiche Tone
betrachtlich. Bei Aufbau eines hohen Druckes wird ein gesattigter Ton - mdglicherweise
durch MikroriBbildung - aufgelockert. Sofern sdmtliches Gas, das in den Ton eingedrun-
gen ist, in diesem Dilatanzvolumen gespeichert wird, stellt sich die Frage nach der Uber-
tragbarkeit der experimentellen Erkenntnisse mit ihren Randbedingungen auf ein reales

System. Gegenstand weiterer Untersuchungen sind

- eventuelle Beeinflussungen des Langzeitverhaltens von Bentonit durch Gasdruck
und Gastransport einschlief3lich der RiBausheilung und
- maogliche Wechselwirkungen zwischen Gasstrom und den Radionukliden, die im

Porenwasser geldst sind.

In neueren Experimenten wurden derartige RiRausheilungsvorgange beobachtet, aller-
dings ist der Mechanismus daftir noch nicht verstanden. Es ist auch zu berlcksichtigen,
daf3 durch die Warmeproduktion der Abfalle gekoppelte thermo-hydro-mechanische Vor-
gange ausgelost werden. Dabei ist davon auszugehen, dal3 der Bentonit in der Kontakt-
zone zum Abfall zunachst dehydratisiert und entséttigt wird und diese Anderungen nach
dem Abklingen der Warmeproduktion wieder verschwinden. Bei einer Wiederaufsétti-
gung konnen sich Schwelldriicke aufbauen. Daneben kdnnen Gas- und Dampftransport-

vorgange eine Rolle spielen.

3.7.2.4 Abgebrannte Brennelemente und HLW in Tonstein und Schieferton

Die Korrosionsraten der bei diesem Konzept betrachteten Edelstahlbehélter sind so nied-
rig, dal3 sich keine freie Gasphase ausbildet. Nur unter sehr konservativen Annahmen
Uber die Gasbildungsraten ist von der Bildung einer Gasphase auszugehen. Im Fall des
HLW ergeben sich auch dafiir keine Driicke, die den Gebirgsdruck tbersteigen. Im Fall

der direkten Endlagerung mit wesentlich gré3eren Stahlbehéltern kann eine erhéhte
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Gasbildung mit Uberschreitung des Gebirgsdrucks und Bildung von Wegsamkeiten nicht
ausgeschlossen werden. Letztere ermdglichen eine Gasausbreitung in der Endlagerfor-

mation

Durch die Warmeleistung der Abfélle kann sich an der Kontaktflache zum Bentonit eine
Temperatur von maximal 130°C einstellen. Durch den grol3eren Actinoidengehalt dauert
die Warmeabgabe der abgebrannten Brennelemente erheblich [&anger an als bei HLW. In
diesem Temperaturniveau konnen einzelne Eigenschaften des Bentonits, insbesondere
seine Durchlassigkeit, veréandert und Wasser/Dampf-Phaseniibergange mit anschlieRen-
der Dampfstromung erzeugt werden. Die Entstehung einer Dampfphase im gesattigten
Bentonit ist nicht mdglich, da der Siedepunkt von Wasser in gréf3eren Teufen und bei ent-
sprechendem hydrostatischen Druck bei 150-200°C liegt. In ungesattigtem Bentonit sind
die Verhaltnisse schon bei erheblich geringeren Temperaturen anders. Siedevorgédnge
kénnen im Nahbereich dazu fuhren, dal3 sich 1. Stromungskanale ausbilden, Uber die
spater die Korrosionsgase abstromen, 2. die Warmeleitfahigkeiten verringert werden und
3. zyklische Verdampfung und Kondensationsvorgange ablaufen. Durch letztere wird die
Gasbildungsrate erhoht, und es kdnnen sich Stromungskanéle ausbilden, die Gasstro-

mungen in die Geosphéare beglnstigen.

3.7.25 ILW in Tonformationen

Bei der Endlagerung von ILW in Tonformationen werden Gase durch anaerobe Korrosion,
Radiolyse und mikrobielle Zersetzung gebildet. Dementsprechend hangt die Gasbil-
dungsrate vom Metallinventar, der Art der Abfallmatrix und vom lokalen Wasserangebot
ab. Unter entsprechenden Randbedingungen kénnen sich Gasdriicke aufbauen, die den
Gebirgsdruck tibersteigen, Risse im Wirtsgestein verursachen und dadurch Wegsamkei-

ten fur die Ausbreitung dieser Gase schaffen.

Der Prozel? der Wiederaufsattigung lauft wegen der niedrigen Permeabilitéat des Wirts-
gesteins langsam ab und begrenzt dadurch die vom Wasserangebot abhéangige Gasbil-
dung durch anaerobe Korrosion und mikrobielle Zersetzung. Es wird davon ausgegan-
gen, daf3 sich das gebildete Gas entweder Uber die Auflockerunszone (EDZ) im Gebirge,

durch Heterogenitaten im Gestein mit erhdhter Permeabilitéat oder durch Risse, die durch
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den Gasdruck gebildet wurden, ausbreitet. Diese Vorgange sind aber noch nicht im
einzelnen verstanden, und es sind auch noch keine Modelle und Daten zu deren

Beschreibung verfiigbar.

Wenn durch die Gasbildung am Anfang der Nachbetriebsphase Risse im Wirtsgestein
gebildet werden, bedeutet dieses eine Schadigung der natirlichen Gesteinsbarriere. Ob
sich diese Schadigung spater auf die Ausbreitung der Radionuklide auf dem Wasserpfad
auswirkt, hangt davon ab, wie weit diese spéter wieder verschlossen werden, nachdem
die Gasbildung beendet ist. Neuere Untersuchungsergebnisse aus In-situ-Versuchen

haben gezeigt, dal3 die RiRausheilung offenbar relativ schnell erfolgt.

Gasmigration und Zweiphasenflu3

Tone und Tonformationen
Kenntnisstand
- Gastransport erfolgt im aufgesattigtem Zustand Uber druckinduzierte Mikrorisse.
Eine Beschreibung ausschlie3lich Gber Zweiphasenflulmodelle ist deshalb nicht
sinnvoll.
- Esist noch unklar, ob der Gastransport in Tongesteinen nach demselben Mechanis-
mus wie im Bentonit ablauft.

Relevanz
gering, falls die MikroriBbildung reversibel ist. Die Reversibiltat ist aber noch nicht ab-
gesichert.

Empfehlungen fur weitere FUE

Untersuchung von:

- Mechanismen der MikroriRbildung/-ausheilung sowie der Auswirkung auf das Durch-
lassigkeitsverhalten von Tonstein und Bentonit (THM).

- Wechselwirkungen zwischen Gasstrom und im Wasser gelésten Radionukliden.

Zement
Kenntnisstand
- Beschreibung des Gastransports Uber ZweiphasenfluBmaodell scheint mdglich.
- Einzelne MefRreihen existieren bereits. Die Datenlage insbesondere fiir verschiedene
Séattigungszustande ist allerdings noch unzureichend.

Relevanz
stark abhangig von den Auslegungsparametern und unterstellten Szenarien

Empfehlungen fur weitere FUE

- Untersuchung des Zweiphasenflusses in Zementstein bei unterschiedlicher Wasser-
sattigung.

- Untersuchung der Auswirkungen chemischer Reaktionen auf die Zweiphaseneigen-
schaften von Zementen Uber lange Zeitrdume.
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Gasmigration und Zweiphasenflu3

Gekliftetes Gestein
Kenntnisstand
- Beschreibung des Gastransports tber ZweiphasenfluBmodell mdglich.
- Vereinzelte Messungen zum Zweiphasenfluld im Kristallin existieren. Die funktionale
Beschreibung der relativen Permeabilitdten ist noch unsicher.
- Einzelne Prozesse, wie die Auswirkung des Mitrei3ens von Wasser durch Gasbla-
senbewegung (“Entrainment”) sind noch unklar.

Relevanz
fir den Standort Aspo gering, da dort weder Permeabilitaten noch Kapillardriicke ein
Hindernis fur den Gastransport darstellen.

Empfehlungen fur weitere FUE

- Untersuchung der Auswirkung von Effekten wie “Entrainment” auf Grundwasser und
Nuklidtransport

- Anwendung geostatistischer Modelle bei der Modellierung von Stréomungs- und
Transportvorgangen.

- Untersuchung der Ubertragbarkeit auf andere kristalline Formationen

Salzgrus
Kenntnisstand
- Beschreibung des Gastransports mit ZweiphasenfluBmodell bis zu einem bestimm-
ten Kompaktionsgrad moglich. Kopplung von ZweiphasenfluRprozessen mit Konver-
genz und Uml6sung ist zu berticksichtigen. Entsprechende Rechenprogramme sind
derzeit in Entwicklung.
- Auswirkungen der Gase auf das chemische Milieu sind noch unklar.

Relevanz
stark abhangig von den Auslegungsparametern und unterstellten Szenarien

Empfehlungen fur weitere FUE
- Kopplung relevanter Prozesse an die bestehenden ZweiphasenfluBmodelle.
- Untersuchung des Zweiphasenfluf3 bei niedrigen Porositaten

3.8 BIOMASS

Das Projekt BIOMASS (Biosphere Modelling and Assessment Methods) lauft von 1996
bis 2001 und wird von der IAEA koordiniert. Die Arbeiten sind in drei Themengebiete auf-

geteilt, die von jeweils unterschiedlichen Gruppen bearbeitet werden:
- Radioactive Waste Disposal

- Environmental Releases

- Biospheric Processes
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Fur die Langzeitsicherheitsanalyse sind hauptséchlich die Arbeiten des ersten Themen-
gebiets relevant. Darum werden ausschlief3lich diese Arbeiten behandelt, deren Ziel die
Erstellung von robusten und praktikablen Referenz-Biosphéren fir Langzeitsicherheits-
analysen ist. Sie setzen auf den im vorangegangenen Projekt BIOMOVS |l erzielten

Ergebnissen auf. Die Bearbeitung erfolgt in sechs verschiedenen Arbeitsgruppen.

In den meisten Langzeitsicherheitsanalysen wird die Dosis als Mal} fir die menschliche
Gefahrdung durch ionisierende Strahlung verwendet. Zur Ermittlung der Dosis ist es not-
wendig, eine Personengruppe mit ihren ERgewohnheiten zu charakterisieren und ihre
Grofe zu definieren. Diese Aufgabe wurde in der Arbeitsgruppe 1, “Critical Groups”, ver-
folgt. Letztendlich konnte jedoch keine kritische Gruppe definiert werden. Stattdessen
wurde eine Anleitung zur Festlegung der Gruppen von strahlenexponierten Personen
gegeben. Es wurde als nicht sinnvoll angesehen, eine strahlenexponierte Gruppe unab-

hangig von dem zu betrachtenden Biospharensystem zu definieren.

Zwei prinzipiell unterschiedliche Wege werden fir die Definition der strahlenexponierten
Gruppe vorgeschlagen, der A-Priori- und der A-Posteriori-Ansatz. Im A-Priori-Ansatz
werden die Eigenschaften einer strahlenexponierten Gruppe vor Durchflihrung der Bio-
spharenrechnung definiert. Dieser Ansatz hat den Vorteil, daf3 die Beschreibung konsi-
stent und transparent ist. Der Nachteil ist, daf3 die Auswahl der Eigenschaften in gewisser
Weise willkirlich ist. AuRerdem ist im Einzelfall schwer nachzuweisen, daf die berech-
nete Exposition konservativ ist. Bei dem A-Posteriori-Ansatz, werden alle denkbaren Ex-
positionspfade in das Biospharenmodell integriert und normierte Expositionen fur jeden
Pfad berechnet. Unter Verwendung geeigneter Sampling-Methoden werden Individuen
mit maximaler Exposition ermittelt, wobei unrealistische Kombinationen von Expositions-
pfaden ausgeschlossen werden. Bei dieser Methode ist der Nachweis, dal maximale
Expositionen flr Individuen ermittelt werden, einfacher, der Aufwand allerdings erheblich

hoher.

Ziel der Arbeitsgruppe 2, “Application of Data to Assessment Models” war die Ableitung
von Eingangsdaten und deren Bandbreiten flr die Biosphadrenmodelle. Bisher wurde von
der Gruppe eine Anleitung zur Bereitstellung diesbeztiglicher Daten erstellt. Ein wichtiger
Bestandteil ist das Datenprotokoll, das eine strukturierte Vorgehensweise zur Ableitung

und zur Reduktion, bzw. Charakterisierung von Unsicherheiten der Daten darstellt. Als
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sehr wichtig wird die sorgfaltige Dokumentation aller Arbeitsschritte bei der Datenfestle-
gung angesehen. Der Schwerpunkt derzeitiger Arbeiten liegt in der Bereitstellung von

Daten fur funf ausgewdahlte Referenzbiospharen.

Als wesentliche Basis fir die Entwicklung einer Referenzbiosphare wird der “As-

sessment-Kontext” angesehen, d.h. eine genaue Beschreibung der folgenden Punkte:

- Zweck der Sicherheitsanalyse

- Endpunkt der Sicherheitsanalyse

- Art des Endlagersystems

- Art des Standorts, wie z.B. Kustenstandort oder Binnenland

- Quellterm in die Biosphare, Kopplung zwischen Geosphére und Biosphéare
- zu betrachtende Zeitraume

- Annahmen zur Gesellschaft, wie z.B. Grof3e und technologischer Entwicklungsgrad

In der Arbeitsgruppe 3, “Alternative Assessment Contexts”, wurde der Assessment-Kon-
text von funf verschiedenen Referenzbiospharen (ERBs) unterschiedlicher Komplexitét
erarbeitet. Dabei andern sich die Bedingungen, d.h. die bestimmenden Prozesse, bei den
Biosphéaren ERB1, 2A und 2B zeitlich nicht. Fir ERB3A und 3B werden dagegen zukunf-

tige Veranderungen in der Biosphare angenommen.

- ERB1: Grundwasserbrunnen: Das Wasser wird aus einem Brunnen entnommen
und ausschlief3lich als Trinkwasser verwendet.

- ERB2A: Das Wasser wird einem Brunnen entnommen. Gegentiber ERB1 werden
zusatzliche Expositionspfade entsprechend einer landwirtschaftlich genutzten
Region im Landesinneren bertcksichtigt. Basis ist ein gemaRigtes Klima.

- ERB2B: Im Unterschied zu ERB2A wird das Wasser aus dem Aquifer direkt in den
landwirtschaftlich genutzten Boden freigesetzt.

- ERB3A: Generische Biosphére.

- ERB3B: Standortspezifische Biosphédre. Die zukinftigen Verdnderungen der
Biosphéaren werden auf Basis der Erkenntnisse aus Untersuchungen zukunftiger

Veranderungen an den Standorten Aspo und Harvell berticksichtigt werden.
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In Arbeitsgruppe 4, “Identification and Justification of Biospheric Systems”, wurden die
fur Langzeitsicherheitsanalysen relevanten Teilsysteme identifiziert. Die Arbeitsgruppe
hat einen Leitfaden fur das Vorgehen erarbeitet. Im ersten Schritt wird der “Assessment-
Kontext” im Hinblick auf System-ldentifikation und Rechtfertigung tberpruft. Im zweiten
Schritt wird festgelegt, ob zukuinftige Veranderungen in der Biosphére behandelt werden
sollen. Wenn ja, werden die verursachenden Mechanismen identifiziert und die Auswir-
kungen auf die Biosphére abgeschatzt. Im dritten Schritt wird ein Ansatz zur Beschrei-
bung der zukiinftigen Veranderungen der Biosphére ausgewahlt. Diese Vorgehensweise
wird auf die in Arbeitsgruppe 3 erarbeiteten “Assessment-Kontexte” fur die funf ausge-

wahlten Biospharen angewandt.

Darauf basierend erarbeitet die Arbeitsgruppe 5, “Biosphere System Description” eine
genaue Beschreibung der Referenzbiosphéren. Sie ist die Grundlage fur Arbeitsgruppe
6 “Model Development”. Die Modelle sollen in drei Stufen entwickelt werden. Die erste
Stufe beinhaltet konzeptuelle Modelle auf Basis der Biospharen FEP-Liste, die im Projekt
BIOMOVS Il erstellt wurde. Die primaren Komponenten des Biospharensystems werden
identifiziert und in einer Matrix als Diagonalelemente aufgefiihrt. Alle Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten werden dargestellt. Der Datenbedarf wird dokumentiert und
anhand des Datenprotokolls von der Arbeitsgruppe 2 zusammengestellt. Die konzeptu-
ellen Modelle werden dann in mathematische Modelle umgesetzt. Auf die Berechnungen
der ausgewahlten Referenzbiosphdaren folgt als letzter Schritt die Ableitung der Modelle,

die in Langzeitsicherheitsanalysen verwendet werden sollen.

Fazit: Die Entwicklung der Biosphare 1 ist abgeschlossen und als Entwurf dokumentiert.
Die Beschreibungen der Biosphéren 2A und 2B liegen als Entwurf vor. Fur Biosphare 2A
sind das konzeptuelle und mathematische Modell bereits erstellt. Geeignete Parameter
mussen noch festgelegt werden. Fur die Biospharenmodelle 3A und 3B liegen noch keine
Beschreibungen vor. Es ist zu erwarten, daf} die in Langzeitsicherheitsanalysen zu
verwendenden Modelle fir die finf Referenzbiosphéaren nicht vor Abschluf3 des Biomass-

Projekts im Jahr 2001 vorliegen werden.
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3.9 Internationaler Kenntnisstand zur Szenarienanalyse

3.9.1 Methoden der Szenarienentwicklung

Erster Schritt der Szenarienentwicklung ist die Festlegung einer systematischen Vorge-
hensweise zur Ableitung von Szenarien. In Anlehnung an die Formulierung in [ 39 ] wird
der Begriff Szenario in der Endlager-Sicherheitsanalyse wie folgt definiert: Ein Szenario
ist eine Moglichkeit fur die zukinftige Entwicklung des Endlagersystems und stellt sich
als eine Kombination von sogenannten FEPs (Features, Events und Processes) dar.
Features sind in diesem Zusammenhang die Eigenschaften oder Randbedingungen des
Endlagersystems, die die Freisetzung oder den Transport der Schadstoffe durch Endla-
gernahbereich und Geosphére beeinflussen. Events steht fir natirliche oder anthropo-
gene Vorgange, die in relativ kurzem Zeitrahmen ablaufen und Processes flr entspre-
chende Vorgénge, die sich Uber einen langeren Zeitraum erstrecken und gemeinsam die

Endlagersicherheit mitbestimmen.

Die Methode der Szenarienentwicklung ist wesentlich fur die Vollstandigkeit und Belast-
barkeit einer Langzeitsicherheitsanalyse fur Endlager. In den Programmen verschiede-
ner Lander kamen in der Vergangenheit methodisch unterschiedliche Ansatze zur
Anwendung. Als Beitrag zur Entwicklung eines gemeinsamen Verstandnisses fuhrte die
GRS eine Reihe von Arbeitsgesprachen mit Vertretern von auf dem Gebiet der Endlage-
rung arbeitenden deutschen Institutionen durch. Gegenstand waren Fragen der Termino-
logie, des Methodenvergleichs sowie der Betrachtung zukiinftiger menschlicher Handlun-
gen. Die Ergebnisse dieser Arbeitsgesprache sind in [ 4 ] dargestellt und lassen sich wie

folgt zusammenfassen:
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Eine Langzeitsicherheitsanalyse erfolgt in zwei Schritten, die im Kern folgendes enthalten

sollten:

- 1. Szenarienanalyse:
Hierbei werden FEPs, welche die zukinftige Entwicklung des Endlagersystems
und seiner Umgebung beeinflussen koénnen, identifiziert und zu Szenarien
verknupft. Die Vielzahl der Szenarien werden zu Gruppen zusammengefal3t, und

fur die einzelnen Gruppen werden représentative Szenarien gebildet.

- 2. Konsequenzanalyse:
Hierbei werden der Ablauf der Szenarien mit Hilfe von Rechenmodellen simuliert
und die berechneten Schadstofffreisetzungen mit den gultigen Schutzzielen vergli-

chen.

Demzufolge bestimmt die Szenarienanalyse maf3geblich den Gegenstand der Konse-

guenzanalyse und somit den Umfang der gesamten Sicherheitsanalyse.

Der internationale Stand der Entwicklung und Diskussion zur Szenarienanalyse wurde
zu Beginn der 90er Jahre von einer Arbeitsgruppe der OECD/NEA in [ 39 ] zusammen-

gefal3t. Hierin werden im wesentlichen 3 Aspekte angesprochen:

- Szenarien liefern durch Betrachtung potentieller zukunftiger Entwicklungen den
Rahmen zur Durchfihrung der Sicherheitsanalysen.

- Szenarien bestimmen die Vorgehensweise bei Datenbeschaffung und Modellbil-
dung.

- Die Diskussion tber Szenarien bildet eine wichtige Grundlage fur die Kommunika-

tion zwischen Antragstellern und Genehmigungsbehdérden.

Der Bericht [ 39 ] gibt einen Uberblick tiber die zum Zeitpunkt des Erscheinens interna-
tional gebrauchlichen Methoden der Szenarienentwicklung. Samtliche beschriebenen
Methoden gehen von der Identifikation und Sammlung der FEPs aus, die die zukinftige

Entwicklung des Endlagersystems beeinflussen kénnen.
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3.9.2 NEA Workshop zur Szenarienentwicklung

Seit Fertigstellung des Berichts [ 39 ] wurden die Methoden zur Szenarienentwicklung im
Rahmen einer Reihe nationaler Programme weiterentwickelt. Nachdem im Rahmen der
Arbeitsgruppe IPAG [ 47 ] und IPAG2 [ 48 ] unter anderem Fragen der Einordnung von
Szenarienanalysen in das Gesamtsystem von Langzeitsicherheitsanalysen betrachtet
wurden, hat die OECD/NEA 1999 einen Workshop in Madrid organisiert, auf dem die

internationale Diskussion fortgefiihrt wurde.

Im Vorlauf hat die NEA einen Fragebogen an interessierte Teilnehmer verschickt, mit dem

u.a. folgende Punkte abgefragt wurden:

- Wie sind Szenarien definiert,

- wie wird bei der Szenarienentwicklung vorgegangen,

- werden formalisierte Vorgehensweisen benutzt,

- inwieweit ist eine systematische Szenarienentwicklung gesetzlich vorgeschrieben,

- welchen Stellenwert hat die Szenarienentwicklung in der Langzeitsicherheitsana-
lyse,

- wie wird die Vollstandigkeit der Szenarien gewahrleistet,

- wie werden Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Szenarien behandelt.

Die Antworten wurden im Auftrag der NEA von T. Sumerling ausgewertet. Es stellte sich
heraus, daf3 in allen Mitgliedslandern im wesentlichen gleiche Vorgehensweisen bei der
Szenarienentwicklung angewendet werden. Unterschiede entstehen durch besondere
Anforderungen der in einzelnen Landern unterschiedlichen Genehmigungskriterien und

der Bedeutung in den jeweiligen Bewertungskonzepten zur Langzeitsicherheit.

Im ersten Teil des Workshops wurden die einzelnen Vorgehensweisen bei der Szenari-
enentwicklung vorgestellt und diskutiert, wie sie derzeit in den Mitgliedslandern prakti-

ziert werden. Die Vortrage werden demnachst in einem Proceedings-Band verdffentlicht.
In allen Fallen wird von einer nationalen oder internationalen FEP-Liste ausgegangen,

aus der durch geeignete Verfahren die fur konkrete Standorte relevanten FEPs selektiert

und weiter diskutiert werden. Das Vorgehen hierbei und die Dokumentation der
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Ausschluf3- bzw. Bewertungskriterien fir FEPs werden z.T. durch geeignete Computer-
programme unterstitzt. Aus den als wesentliche EinfluBgroRen erkannten Ereignissen

und Prozessen werden durch Kombinationen Szenarien abgeleitet.

Die teilweise in der Vergangenheit praktizierte Methode der Total System Simulation, d.h.
die Modellierung des Gesamtsystems, um die Vielzahl moglicher Entwicklungen in einem

Modell zu erfassen, wird gegenwartig nicht mehr verfolgt.

Im zweiten Hauptteil der Veranstaltung wurden vier Arbeitgruppen gebildet, die sich mit
unterschiedlichen Themen befaf3ten. Die Arbeitsgruppe 1 behandelte die Fragen, inwie-
fern eine systematische Szenarienentwicklung die Vertrauensbildung erhéhen kann, was
die Szenarien mit der Realitdt zu tun haben, welche Vereinfachungen akzeptabel sind
und wie ihre Wahrscheinlichkeit abgeschatzt werden kann. Die Arbeitsgruppe 2 erdrterte
Aspekte der Genehmigungsverfahren, einschlie3lich Empfehlungen, Erwartungen der
Genehmigungsseite sowie Madoglichkeiten und Vorteile von Referenzszenarien bzw.
stilisierten Szenarien. Die Arbeitsgruppe 3 diskutierte, ob eine Vollstandigkeit von FEP-
Listen und Szenarien erreichbar ist und machte Angaben zur Transparenz der Verfahren.
Die Arbeitsgruppe 4 befal3te sich mit Fragen der Modellierung von Szenarien, der Nach-
vollziehbarkeit, der Dokumentation und der Verbindung von Szenarienentwicklung zur

gesamten Sicherheitsbewertung.

3.10 FEP Datenbank der NEA

Das Vertrauen in die Szenarienanalyse hangt eng mit der Vorstellung zusammen, daf3
die erzeugten Szenarien vollstandig sind. Hier stellt sich die grundsatzliche Frage, inwie-
weit eine solche Vollstandigkeit anzustreben bzw. erreichbar ist und wie sie gegebenen-
falls demonstriert werden kann. Um das Vertrauen in die Szenarienanalyse zu erhéhen,
betreibt die OECD/NEA eine FEP-Datenbank. In ihr werden neben den generischen,
sogenannten IFEPs (internationale FEPs) die PFEPs, d.h. projektspezifische FEPs ab-
gelegt. Letztere werden von den Mitgliedern der Arbeitsgruppe aus nationalen Projekten

an die Datenbank tbermittelt. Zur Zeit steht diese in der geschitzten Version 1.1 allen
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Mitgliedern zur Verfiigung. Beitrdge kénnen nur von Mitgliedern der sogenannten Core
Group eingebracht werden. Es wurde ein Vorschlag Uber die generelle Zugéanglichkeit der

Datenbank fur Mitgliedslander der OECD erarbeitet.

Auch in Zukunft soll die Entwicklung der FEP-Datenbank weiter betrieben werden.
Insbesondere sollen weitere projektspezifische Datenbasen aufgenommen werden.

Dabei ist geplant, den FEP-Katalog mit Daten aus den folgenden Studien zu erweitern:

- NEA Clay Club FEP-Katalog

- FEP-Katalog fiir ein konzeptuelles Endlager Mol (1994)
- Mol 2000 von SCKICEN

- SR-97-Studie von SKB

- FEP-Katalog von ENRESA aus dem SPA-Projekt

- Assessment of HLW/SF/ILW in Opalinus Clay, NAGRA
- Yucca Mountain von USDOE

Auch sollen Handhabung, Zugriff und Ausgabemdglichkeiten weiter verbessert werden.

Darlberhinaus ist an eine praktische Anwendung im Rahmen eines konkreten Projekts

gedacht.
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4 Bewertung bisheriger und geplanter Vorhaben

Das BMWi (ehemals BMBF) férdert anwendungsorientierte Grundlagenforschung zur
Endlagerung radioaktiver Abfalle als Vorsorge zum Schutz von Mensch und Umwelt.
Themenbereiche wurden im Forderkonzept des BMBF zur Entsorgung gefahrlicher

Abfélle in tiefen geologischen Formationen (1997 - 2001)” dargelegt und erlautert.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts wurden geplante, laufende und abge-
schlossene Projekte bewertet und wo mdéglich, beziiglich neuer Modellansétze und
Daten fir Langzeitsicherheitsanalysen ausgewertet. Arbeiten von hoher Relevanz wur-
den bereits in Kap. 2 beschrieben. Weitere Arbeiten, die in Augenschein genommen bzw.
bewertet wurden, werden im folgenden kurz behandelt. Sie sind in Teil B “Verbesserung
von Instrumentarien fur die Sicherheitsbewertung von Endlagern” des Forderkonzepts
aufgefuhrt und in sieben Themenbereiche unterteilt. Die Bezeichnungen der folgenden

Unterkapitel entsprechen den Titeln der sieben Themenbereiche.

4.1 Szenarienentwicklung

Auf den internationalen Kenntnisstand zur Szenarienanalyse wurde in Kap. 3.9 bereits
eingegangen. Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde die ,Studie zur Entwicklung
von Grundlagen fir ein Verfahren zur Auswahl von Endlagerstandorten und Beurteilung
ihrer Langzeitsicherheit* (Gruppe Okologie - Gesellschaft fiir 6kologische Forschung und
Beratung mbH, PanGeo - geowissenschaftliches Blro, sowie Dr. Habler und Partner,

1994) begutachtet. Die wichtigsten Punkte stellen sich wie folgt dar.

Der wesentliche Gedanke der Studie besteht darin, daf? die Vorgehensweise zur Planung
und Durchfiihrung der Endlagerung radioaktiver Abfélle darin bestehen muf3, die einzel-
nen Schritte strukturiert in einer zeitlichen Abfolge vorzunehmen und dabei zunachst die
Methoden fir den Sicherheitsnachweis zu entwickeln, um eine Aussicht auf gesellschaft-
liche Akzeptanz zu haben. Struktur und Methoden streng folgend soll dann ein Standort

ausgewahlt, untersucht und im Hinblick auf die Langzeitsicherheit bewertet werden.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 die Fakten sachlich und weitgehend korrekt dar-
gestellt sind. Probleme wurden richtig erkannt, und auch die angefuhrten Kritikpunkte

sind zumeist berechtigt, ein Teil davon ist heute jedoch als tGiberholt anzusehen.

Den Kern der Studie bilden die Kapitel 4 und 5, mit Ausfiihrungen zur Methode der Lang-
zeitsicherheitsanalyse, wie sie in Deutschland angewandt wird und zur Vorgehensweise
bei Auswahl und Eignungsnachweis von Endlagerstandorten. Dabei werden Grundlagen

fur zukiinftige Verfahrensweisen entwickelt.

Die Kritik an der Methode der Langzeitsicherheitsanalyse fordert - obwohl einige Punkte
sachlich begriindet sind - doch erheblichen Widerspruch heraus. So wird angefiuhrt, das
Bewertungssystem fir die Ergebnisse der Sicherheitsanalyse sei fur Zeitraume uber
10 000 Jahre in sich nicht schlissig und der angelegte Maf3stab nicht eindeutig definiert.
Aus beiden Einwanden kann jedoch allenfalls die Notwendigkeit zum Uberdenken der
Bewertungsmalistéabe (teilweise ist dies bereits geschehen) gefolgert werden, keinesfalls

aber die Unbrauchbarkeit der Methode an sich.

Ferner wird als einzig akzeptable Vorgehensweise die probabilistische Sicherheitsanaly-
se angesehen, fir die jedoch ein fur die Anwendung nicht ausreichender Entwicklungs-
stand festgestellt wird. Dem ist entgegenzuhalten, daf deterministische Rechnungen ein
unerlailiches wissenschaftliches Werkzeug fur die Verstandnisbildung sowie fiir Sensiti-
vitatsanalysen darstellen. Uberdies wird die probabilistische Methode seit geraumer Zeit

erfolgreich eingesetzt und stéandig weiterentwickelt.

Als weitere Argumente gegen die Methode werden Modellunsicherheiten, die Unvollstan-
digkeit der Datenbasis sowie die Nichtnachweisbarkeit der Konservativitat ins Feld
gefuhrt. Aus derartigen Einwanden kann wohl die Notwendigkeit zur Weiterentwicklung
der Modelle abgeleitet werden, keineswegs aber die Unzulassigkeit des methodischen

Ansatzes.
In der Studie wird ein Bewertungskatalog aus neun Punkten aufgestellt, anhand dessen

die Methode der Sicherheitsanalyse beurteilt wird. Die Autoren kommen zu dem Schluf3,

daf3 diese keines der neun Kriterien erfiille und daher ungeeignet sei. Dieser Auffassung
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muf3 jedoch entschieden widersprochen werden. Bei naherem Hinsehen beziehen sich
die meisten Kritikpunkte namlich nicht auf die methodischen Ansétze, sondern lediglich

auf den Umgang mit Kenntnislicken sowie Bewertungsmalf3stabe.

Die Studie propagiert als Alternative die Entwicklung eines neuen, auf modernen statisti-
schen Verfahren beruhenden probabilistischen Ansatzes, mit dessen Hilfe der Umgang
mit Datenunsicherheiten auf eine exaktere Grundlage zu stellen ware. An mehreren
Stellen entsteht der Eindruck, als kdnne mangelhafte Datenqualitat und -dichte durch ein
derartiges Verfahren kompensiert werden. Dies ist selbstverstéandlich nicht der Fall. Auch
das beste statistische Verfahren kann nur Unsicherheiten erfassen, nicht aber fehlerhafte
Datensatze korrigieren oder fehlende erganzen. Letzteres bleibt eine von der Methode

der Sicherheitsanalyse vollig unabhangige Forschungs- und Expertenaufgabe.

Bei der Frage nach zukinftigen Vorgehensweisen fur Standortauswahl und Eignungs-
nachweis stellen die Autoren die gesellschaftliche Akzeptanz eindeutig in den Vorder-
grund ihrer Forderungen. Das derzeitige Konzept des Sicherheitsnachweises fir einen
Endlagerstandort anhand einer Langzeitsicherheitsanalyse, die sich an Grenzwerten fr
Individualdosen orientiert, wird als ungeeignet kritisiert, da die Einhaltung des Kriteriums
nicht nachzuweisen sei. Auch ist wegen der langen Prognosezeitraume die Richtigkeit
eines Eignungsnachweises nicht Gberprifbar, so dal’ der Nachweis stets nur subjektiv
akzeptiert werden kénne. Hier miissen das Konzept der Nachweisfihrung und im Zusam-
menhang damit die Sicherheitskriterien deutlich weiterentwickelt werden, um breitere

Akzeptanz zu erreichen.

Die Autoren der Studie fordern, daf das Verfahren zu Standortauswahl und Eignungs-
nachweis transparent, strukturiert und breit akzeptiert sein misse. Diese Punkte sehen
sie bei dem durch die Regelungen von Atomgesetz und Strahlenschutzverordnung fest-
gelegten Verfahren nicht erfillt. Die Vorschlage fur ein verbessertes Verfahren lassen
sich zu folgenden Schwerpunkten zusammenfassen, wobei in Klammern einige Anmer-

kungen angefugt sind:
- Einflhrung einer strukturierten Vorgehensweise in 7 Arbeitsschritten (ein derart

starres Verfahren birgt jedoch die Gefahr, neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen

nicht gerecht zu werden),
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- Verwendung von Ausschluf3kriterien zur Entscheidungsfindung,

- Erweiterung der Schutzziele Uber den Schutz der Biosphére vor ionisierenden
Strahlen hinaus,

- Einflhrung des Kriteriums ,lsolationszeitraum” und des Konzepts ,Nuklidfalle®
(unter ,Nuklidfalle* wird eine Formation verstanden, aus der Nuklidtransport nur
durch Diffusion mdglich ist, der Nachweis dafir ist jedoch kaum zu erbringen. Das
Konzept befreit nicht von der Notwendigkeit eines Sicherheitsnachweises mittels
Modellrechnungen),

- Klarstellung der Relevanz von Konservativitat sowie von Szenarien, die bislang
vernachlassigt wurden (Konservativitat ist bei komplexen Systemen nicht immer
nachweisbar, daher greift man heute zunehmend auf probabilistische Unsicher-

heitsanalysen zurick).

Insgesamt stellt die Studie eine sachliche Zusammenfassung der heute in Deutschland
angewandten Verfahren zu Standortauswahl und Eignungsnachweis dar, die mit zum Teil
berechtigter, zum Teil aber auch deutlich tberzogener Kritik durchsetzt ist. Insbesondere
ist die negative Beurteilung der international breit anerkannten Methode “Sicherheitsana-
lyse” nicht zu akzeptieren. Die Vorschlage zur Verfahrensstrukturierung stellen jedoch

eine Grundlage fir weitere Diskussionen und Verfahrensentwicklungen dar.

4.2 Verhalten der Wirtsgesteinsformation

Die GRS ist an Forschungsvorhaben beteiligt, die sich mit wissenschaftlichen Fragestel-
lungen zum Verhalten von Steinsalz- und Tonformationen als Wirstgesteine fur Endlager

beschaftigen.

In einem vorangegangenen Projekt wurden die gebirgsmechanischen Parameter von
Hauptanhydrit und Grauem Salzton bestimmt und die Spannungs- und Deformationsei-
genschaften im Gebirge untersucht. Die Kenntnis dartber ist fur die Beurteilung der
Langzeitsicherheit eines Endlagers im Steinsalz von wesentlicher Bedeutung, da in den
Sicherheitsanalysen angenommen wird, dal3 ein Zutritt von Salzlaugen in ein Endlager

Uber den Hauptanhydrit mdglich ist.
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Das Projekt “Untersuchung der Barrierewirksamkeit des Gesteinsverbandes Stein-
salz/Anhydrit/Salzton (Bariton)” [ 14 ] wurde mit dem Ziel gestartet, die Durchlassigkeit
und das mechanische Verhalten des Gebirgsverbandes Steinsalz/Anhydrit/Salzton und
deren zeitliche Anderungen zu ermitteln. Dabei spielen natirliche und kinstliche Klifte
eine Rolle, da sie mechanische und/oder hydraulische Schwéachezonen darstellen. Fir
diese Projekt wurden In-situ-Messungen in einem bergbaulich gering beanspruchten Be-
reich des Salzbergwerks Bernburg durchgefuhrt. Fur die ldentifikation der gestorten
Gebirgsbereiche konnten seismologische Methoden angewandt werden, da infolge von
Spannungsumlagerungen weitere seismische Ereignisse auftreten. Die Gebirgsqualitét
in intakten Bereichen wurde mit seismischen Laufzeit- und Amplitudenmessungen abge-
schatzt. Anhand von Strémungsmessungen mit Gas und Lauge wurde die Permeabilitét
im Ubergangsbereich von Steinsalz zu Anhydrit zu <10! m? bestimmt. Auch Bereiche
mit Kluften wiesen dabei keine erhéhte Permeabilitat auf. Die 1 bis 2 m tief ins Gebirge
reichende Auflockerungszone einer 3 Jahre zuvor aufgefahrenen Strecke im Anhydrit
wurde mit Schallemissionsmessungen untersucht, wobei die sehr hochfrequenten seis-
mischen Signale unterschiedlicher Energie anzeigten, daf} die Auflockerungszone von
der Entstehung neuer bzw. Ausbreitung vorhandener Mikrorisse herrihrt. Prinzipiell fuhrt
dies auch zu einer Erhéhung der Permeabilitat, wie Labormessungen an Anhydritproben,

die eine Zunahme der Permeabilitdt von 3-4 Grol3enordnungen lieferten, zeigen.

Basierend auf den Ergebnissen des FUuE-Projekts Bariton soll in dem bereits laufenden
Nachfolgeprojekt “Untersuchung des Barriereverhaltens von Anhydrit bei groRraumigen
Spannungsumlagerungen (BARIAN)” Uberprift werden, ob groRere tektonisch bzw.
bergbaubedingte Spannungsumlagerungen zu einer erhdhten Permeabilitat im Uber-
gangsbereich von Steinsalz zu Anhydrit fihren. Insbesondere soll die Durchlassigkeit in
Abhangigkeit von der Ri3dichte quantitativ bestimmt werden. Dazu werden In-situ-Mes-
sungen in einem bergbaulich starker beanspruchten Bereich des Salzbergwerks Bern-
burg durchgefihrt. Die Feldmessungen werden von einem Laborprogramm begleitet, in
dem die Eignung einer alternativen Mel3methode zur Bestimmung des raumlichen und
zeitlichen Spannungsfeldes der vor Ort herrschenden Maximalspannung untersucht
sowie Messungen und Modellrechnungen zum quantitativen Zusammenhang der span-

nungsabhangigen Mikrori3bildung mit der Gesteinspermeabilitdt durchgefihrt werden.

- 107 -



Der langzeitsichere Einschluf3 hochradioaktiver Abfalle in Ton- bzw. Tonsteinformationen
ist in Deutschland bisher nicht untersucht worden. Im Fall der Endlagerung warmeprodu-
zierender hochradioaktiver Abfélle fiihrt der Temperaturanstieg im Nahfeld der Abfélle zu
einer Entsattigung des Porenraumes, wodurch sowohl die mechanischen als auch die

hydraulischen Gesteinseigenschaften verandert werden.

Um die fiir Langzeitsicherheitsanalysen notwendigen konstitutiven Beziehungen fur das
Materialverhalten zu ermitteln und abzusichern, ist das thermische, mechanische und
hydraulische Gesteinsverhalten sowohl im Labor als auch in situ zu untersuchen. In den
Laboruntersuchungen ist insbesondere die potentielle Kopplung der vorgenannten
Parameter zu bertcksichtigen. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Wechselwirkung

zwischen Gebirgsspannungszustand und Porositat/Permeabilitat.

Uber die petrophysikalischen Untersuchungen hinaus ist die Untersuchung und Model-
lierung der Diffusion, Migration und Sorption von Gasen und Lésungen in Tonformationen
im Hinblick auf die Ausbreitung von Radionukliden von Bedeutung. Die relevanten Para-
meter sind im Ausgangszustand sowie unter den physiko-chemischen Randbedingungen

des Endlagers (Druck, Temperatur, Feuchtigkeit) zu ermitteln.

Zur Uberprufung der ermittelten Stoffansatze und der Vertrauenswiirdigkeit numerischer
Simulationen ist ein geeignetes In-situ-Aufheizexperiment (oder ggf. auch ein Ventilati-
onsexperiment) in einem Untertagelabor (z. B. Mont Terri oder Tournemire) durchzufih-
ren. Die zu erwartenden Ergebnisse sind durch vorlaufende Modellrechnungen auf Basis

der ermittelten Stoffansétze und Parameterwerte zu prognostizieren.

In einem ersten Schritt beteiligt sich die GRS an einem Erhitzerversuch in Mont Terri. Auf-
gabe der GRS ist es, die thermisch induzierte Gasfreisetzung aus dem Opalinus-Ton zu
untersuchen und andererseits die durch den Aufheizprozel3 beeinflul3te Fluidverteilung

im Ton durch geoelektrische Messungen zu ermitteln.

Im Rahmen des von der ANDRA im Untertagelabor Est geplanten Forschungspro-
gramms sollen zwei grof3ere In-situ-Experimente (MODEX-TER&VEN) zur Untersu-
chung der Auswirkungen des Warmeeintrages infolge der Einlagerung hochradioaktiver

Abfalle sowie der Bewetterung von Strecken auf das Verhalten der viskoplastischen Cal-
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lovo-Oxford-Tonsteinformation durchgefuihrt werden. Die Experimente bieten eine gute
Gelegenheit, vorhandene bzw. zu entwickelnde Material- und Rechenmodelle, die zur
Analyse des gekoppelten thermisch-hydraulisch-mechanischen (THM) Verhaltens von

Tonsteinformationen bendtigt werden, bezuglich ihrer Leistungsfahigkeit zu tberprufen.

Aktuelle Arbeiten und offene Fragestellungen zur Wirtsgesteinsformation Granit wurden

bereits in den Kapiteln 2.4 und 3.4 diskutiert.

4.3 Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

4.3.1 Erzeugung und Verbleib von Gasen in einem Endlager im Salinar

Der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik in Deutschland beziglich der Produk-
tion, des Verbleibs und der Auswirkung der Gasbildung in einem Endlager fir radioak-
tive Abfélle in salinaren Formationen wurde in einem von der GRS fir BfS und PTE
organisierten Workshop diskutiert. Dieser fand im Mai 1996 in Braunschweig statt. Das

Programm des Workshops war in die drei Themenbereiche

- Entstehung und Freisetzung von Gasen im Endlager
- Verhalten und Wirkung der Gase im Endlager

- Modellierung des Gasverhaltens in Endlager-Sicherheitsanalysen

untergliedert. Die Ergebnisse dieses Workshops wurden in [ 35 ] zusammengefaf3t und

veroffentlicht.

4.3.1.1 Entstehung und Freisetzung von Gasen

Die aktuellen Untersuchungsergebnisse haben die bereits bestehende Einschéatzung

bekraftigt, dal3 die Wasserstoffbildung durch anaerobe Metallkorrosion der dominie-

rende Gasproduktionsmechanismus bei Laugenzutritt ist. Die Geschwindigkeit der

Umsetzung héangt vom lokalen Feuchteangebot und der Temperatur ab. Bei Baustéhlen
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finden auch in naturlich gering feuchtem Steinsalz gewisse Umsetzungen statt, die mit
vergleichsweise niedriger Geschwindigkeit ablaufen. An zweiter Stelle rangiert nach
heutigem Kenntnisstand die mikrobielle Gasproduktion, fur die jedoch keine neuen

Untersuchungsergebnisse vorgestellt wurden.

Eine y-radiolytische Wasserstoffproduktion tritt nur bei der Bohrlochlagerung von HLW-
Kokillen auf und stellt insgesamt kein Sicherheitsproblem dar. Die Bildungsraten sind im
wesentlichen bekannt und nur fir Lauge im Kontakt mit HLW von eventuellem Einfluf3
auf die Sicherheit, wogegen dieser Effekt in festem Steinsalz vernachléssigbar ist. Es ist
noch nicht geklart, ob im Zusammenhang mit Langzeiteffekten und Laugenzutritts-Sze-
narien auch die a-radiolytische Wasserstoffbildung eine Rolle spielen kann. Die im
Endlager gebildeten Gase beeinflussen offenbar auch das dortige chemische Milieu. Es
ist aber derzeit noch weitgehend unbekannt, welche Bedeutung dieser Erscheinung im

Hinblick auf die Langzeitsicherheit von Endlagern zuzumessen ist.

4.3.1.2 Verhalten und Wirkung der Gase im Endlager

Die verfugbaren Permeabilitats- und Diffusionsdaten fir Steinsalz und Salzgrus sind
mittlerweile in ausreichendem Umfang bekannt; nur im Bereich sehr niedriger Salzgrus-
porositat sollten die Datenbasis und die formelmalige Beschreibung noch verbessert

werden (vgl. auch Kap. 2.1).

Auch in einem ungestdrten Endlager findet wegen der im Salzgestein vorhandenen
geringen Feuchte eine langsam ablaufende Gasbildung durch anaerobe Korrosion statt.
Langfristig geschwindigkeitsbestimmend fir diesen Vorgang ist die Nachlieferung von
Feuchte aus entfernteren Gebirgsbereichen. Der Transportprozel3, der Feuchte tUber
lange Zeitraume (ca. 10° Jahre) hinweg an die Metalle eventuell heranfihrt, muf3 noch
weiter aufgeklart und - wenn sicherheitsrelevant - quantitativ beschrieben werden. Das

gleiche gilt auch grundsatzlich fur andere korrosive Medien wie H,S und HCI.
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Die in den eingesetzten Rechencodes fur Langzeitsicherheitsanalysen implementierten
Materialeigenschaftsrelationen wurden z.T. seit mehr als 10 Jahren nicht mehr geandert
und entsprechen eventuell nicht mehr dem aktuellen Stand des Wissens. Daher sollten
das verwendete Stoffgesetz fur Steinsalz, die Permeabilitats/Porositatsrelation fir Salz-

grus etc. unter diesem Aspekt Gberprift werden.

Der Kenntnisstand tber die Ausdehnung und Eigenschaften der Auflockerungszonen im
Salzgestein und Uber die Vorgange, die zu ihrer Ausheilung flhren, ist noch unzurei-

chend, wie bereits in Kap. 2.2 ausgefuhrt wurde.

4.3.1.3 Modellierung des Gasverhaltens in Sicherheitsanalysen

Die Gasproduktion kann sich je nach den vorliegenden Bedingungen sowohl positiv als
auch negativ auf die Langzeitsicherheit eines Endlagers im Salinar auswirken (vgl. auch
Kap. 3.7.2). Es ist daher zweckmalRig, diese Tatsache bereits bei der Auslegung des
Endlagers im Hinblick auf eine Optimierung zu berticksichtigen. Nach Ansicht der Work-
shop-Teilnehmer stellt die Gasbildung fur den Fall des ungestdrten Endlagers nach

allen bisher vorliegenden Ergebnissen kein Problem dar.

Die Auswirkung der gebildeten Gase auf das chemische Milieu und die ablaufenden
chemischen Reaktionen - und damit u.a. auch auf die Mobilitéat der Schadstoffe - unter
gestorten Endlagerbedingungen ist noch nicht ausreichend bekannt. Dieselbe Feststel-
lung trifft auch auf einzelne EinfluRgroRen fur die Zweiphasenstromung in porésen bzw.
aufgelockerten salinaren Medien zu. Dies sind beispielsweise der kritische Gasdruck,
die relativen Permeabilitaten und der Kapillardruck. Der Stand des Wissens zur Zwei-

phasenstrémung ist ausfihrlich in Kap. 3.7.1 dargestellt.

Die Modellierung des Gastransports im ungestérten Endlager als einphasiger Konvekti-
onsprozel’ stellt kein Problem mehr dar. Die Rechencodes zur Beschreibung von Zwei-
phasenstromungen, die fur die Modellierung des Gas- und Laugentransports bei Lau-
genzutritt-Szenarien erforderlich sind, sind im Prinzip verfligbar. Sie missen jedoch

noch derart erganzt werden, dal3 die endlagerspezifischen Wechselwirkungen des Gas-
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transports mit Gasbildung und geomechanischen und chemischen Prozessen bertck-
sichtigt werden koénnen. Die hierbei anstehenden Arbeiten sollten sich an den Anforde-

rungen eines Genehmigungsverfahrens fir ein Endlager im Steinsalz orientieren.

4.3.2 Quellterme fur Glas, LWR-Brennstoff und zementierte Abfalle

Die in einem Endlager eingelagerten radioaktiven Abfélle werden unterschiedlich kondi-
tioniert. Hochaktive Abfélle aus der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente
werden in Borosilikatglas gebunden und in Stahlkokillen eingeschlossen, LWR- und HTR-
Brennelemente ohne Wiederaufarbeitung in Pollux-Behdaltern ohne Fillmaterialien oder
in Stahlkokillen verpackt, die meisten anderen Abfélle werden zementiert in Fassern
eingelagert. Zur Modellierung der Radionuklidfreisetzung aus diesen Abfallgebinden

werden Quellterme verwendet.

Das Institut fir Nukleare Entsorgungstechnik (INE) des Forschungszentrums Karlsruhe
ist vom Bundesamt fiir Strahlenschutz beauftragt worden, fiir alle zu erwartenden Gebin-
detypen Quellterme zu formulieren. Der Auftrag [ 3 ] hat die Erstellung eines integrierten
Nahfeldmodells fiur alle im Salzstock Gorleben einzulagernden Abfallarten zum Ziel,
wobei die verdffentlichten Daten zusammengestellt, experimentelle Untersuchungen
durchgefuhrt und die Quellterme zur Verwendung in Langzeitsicherheitsanalysen mathe-
matisch formuliert werden sollen. Die Entwicklung der Quellterme sollte bis Ende des
Jahres 1999 beendet werden. Da die Arbeiten aber noch nicht abgeschlossen sind,
werden im folgenden nur die vorlaufigen Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. In [ 64 ]
werden die bisher in Langzeitsicherheitsanalysen mit dem Programmpaket EMOS

verwendeten Quellterme beschrieben.

In Fachgesprachen am 10.12.97, 4.8.98, 24.9.98 sowie 22.07.99 wurden die experimen-
tellen Ergebnisse und die Ergebnisse der Modellierungen fir alle Abfallarten diskutiert.
Ferner wurden die vorlaufigen Quellterme flr abgebrannte LWR-Brennelemente und fr
HAW-Glas von INE vorgestellt und mit Vertretern des BfS und der GRS Braunschweig
erortert. Der Quellterm fur abgebrannte HTR-Brennelemente und die Arbeiten zu abge-
brannten Brennelementen aus Forschungsreaktoren wurden von Vertretern des

Forschungszentrums Jilich, an dem in der Vergangenheit die Untersuchungen zu abge-
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branntem HTR-Brennstoff vorgenommen wurden, vorgestellt. Weitere Fachgesprache

sind bis zum Abschlul® des Projektes geplant.

Der neue Quellterm fur HAW-Glas liegt nach dreimaliger Uberarbeitung im Entwurf vor.
Er setzt sich additiv aus einer Vorwartsrate, welche die Korrosion der Glasmatrix in
Abhangigkeit von der Siliziumkonzentration in Losung beschreibt und einer zeitlich
konstanten Langzeitrate zusammen. Beide Raten verwenden wie der alte Quellterm eine
experimentell ermittelte, temperaturabhangige Rate der Glasauflosung, wobei die
Vorwartsrate explizit an die Siliziumkonzentration in Losung gekoppelt ist. Beide Raten
enthalten eine Temperaturabhangigkeit, die tber einen Arrheniusterm beschrieben wird.
Die Langzeitrate resultiert ebenfalls aus der Korrosion des Glases, tber deren Mecha-
nismen in diesem Fall aber keine Angaben gemacht werden. Sie lauft parallel zur

Vorwartsrate ab und sichert die Konservativitat des Ansatzes.

Verglichen mit dem alten Quellterm fur HAW-Glas ergibt sich nach ersten Rechnungen
mit vorlaufigen Parameterwerten insgesamt eine Verlangsamung der Radionuklidfreiset-
zung. Zu Beginn des Prozesses ist die Freisetzungsrate ahnlich wie beim alten Quell-
term. Die Vorwartsrate nimmt jedoch mit zunehmender Siliziumkonzentration in der
Ldsung schnell ab. Wird die Sattigungskonzentration von Silizium erreicht, so hort dieser
Prozel3 ganz auf. Eine Freisetzung von Radionukliden ist danach nur noch tber die Lang-
zeitrate moglich, die einen viel kleineren Wert hat als die Vorwartsrate. Vorlaufige Modell-
rechnungen zeigen, dal3 in einem Einlagerungsbohrloch wegen der geringen Laugen-
mengen nur weniger als 1 Prozent der Glasmasse durch die Vorwartsrate aufgeltst
dagegen die Hauptmenge der Radionuklide durch die Langzeitrate freigesetzt werden
konnen. Da diese Rate gegentber dem alten Quellterm ca. einen Faktor 10 kleiner ist,

sind auch die Freisetzungsraten um diesen Faktor kleiner.

Der neue Quellterm flr zementierte Abfélle ist in &hnlicher Weise eine Weiterentwick-
lung des alten Quellterms. Wahrend im alten Quellterm angenommen wird, daf3 angrei-
fende Losung unbegrenzt zur Verfigung steht, wird im neuen Quellterm von der
Begrenztheit der Lésungsmenge und damit vor allem von Léslichkeitseffekten Kredit
genommen. Da aber bereits im alten Quellterm Sorption und Loslichkeiten berticksichtigt
werden konnen, bewirkt der neue Quellterm qualitativ keine wesentlichen Anderungen.

Aufgrund der neuen Parameterwerte sind aber geringere Freisetzungen zu erwarten. Der
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neue Quellterm wurde noch nicht schriftlich vorgestellt, so dal3 auch noch keine Rech-

nungen vorliegen.

In beiden Quelltermen wird eine kongruente Auflésung der Zementmatrix angenommen.
Im alten Quellterm lauft die Zementkorrosion mit konstanter Rate so lange ab, bis der
gesamte Zement korrodiert ist und damit alle Radionuklide freigesetzt sind. Im neuen
Quellterm wird angenommen, dal3 die Zementkorrosion nur eine kurze Zeit ablauft. Nach
diesem Zeitpunkt stellt sich bei leichtldslichen Radionukliden eine Gleichverteilung zwi-
schen den geldsten und den an den Korrosionsprodukten sorbierten Nukliden ein. Bei
den schwerldslichen Nukliden wird die geldste Konzentration durch die Ldslichkeit
begrenzt. Sorption und Loéslichkeit reduzieren also den Anteil der mobilen Radionuklide

und damit die Freisetzungsmengen.

Der neue Quellterm fiir abgebrannte LWR-Brennelemente hat den bislang verwende-
ten Quellterm im wesentlichen bestatigt. Es wurden aber mehrere Parameterwerte fir die
Korrosion der Matrix, die instantane Freisetzung und die Korrosion von Metallen neu
bestimmt, so dal3 von diesen neuen Werten eine geringere Radionuklidfreisetzung aus
einem Abfallgebinde zu erwarten ist. Rechnungen mit dem neuen Quellterm wurden

noch nicht durchgefihrt.

Der Quellterm beschreibt im wesentlichen zwei Mechanismen: eine schnelle Freisetzung
der Radionuklide, die sich im Gasraum, dem sogenannten “Gap” befinden und leicht
flichtig sind, sowie eine langsame Freisetzung der in der Brennelementmatrix fixierten
Nuklide Gber Korrosionsvorgange. Bei einer Lagerung der Brennelemente in Bohrléchern
ist zu erwarten, dal® das chemische Milieu wegen der geringen Laugenmengen nach ca.
100 Jahren von reduzierenden zu oxidierenden Bedingungen wechselt, wodurch sich
einige Parameterwerte andern. Ansonsten ist der Quellterm auf Bohrloch- und Strecken-

lagerung gleichermal3en anwendbar.

Der bislang verwendete Quellterm fur abgebrannte HTR-Brennelemente kann auch in
Zukunft verwendet werden. FlUr den nur geringen Gesamtbestand an abgebrannten
Brennelementen (ca. 629.000 Kugeln aus dem Thorium-Hochtemperatur-Reaktor THTR
und 291.000 Kugeln aus dem Versuchsreaktor AVR) ist mit eventuell aktualisierten

Parameterwerten eine konservative Bewertung der Radionuklidfreisetzung mdglich.
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Am Forschungszentrum Jilich wurden Daten zu anderen zu entsorgenden Brennele-
menten zusammengestellt. Dabei handelt es sich z.B. um abgebrannte Brennelemente
aus Forschungsreaktoren, die von aluminischen Claddings umgeben sein kénnen. Fur
diese Abféalle werden auch die Mdglichkeiten der direkten Endlagerung gepruft und
sofern notwendig, die Quellterme weiterentwickelt. Eine Beschreibung des bisherigen
Standes der Arbeiten zur Einwirkung konzentrierter Salzlaugen auf die Alu-Brennele-

mente von Materialtestreaktoren wird in Kapitel 4.3.3 gegeben.

Zusammenfassend ist zu sagen, daf die hier dargestellten Untersuchungen zu Quellter-
men das gesamte Spektrum der Abfélle abdecken, die fir ein Endlager mit nennenswert
warmeentwickelnden Abfallen vorgesehen sind. Bei den Quelltermen fur HAW-Glas,
abgebrannte LWR-Brennelemente und Zement wurden die bislang verwendeten Modelle
abgesichert und erweitert. Aus den experimentellen Ergebnissen konnten Parameterwer-
te abgeleitet werden, die gegeniber den aktuellen Werten generell zu einer langsameren
Radionuklidfreisetzung aus diesen Abféllen fuhren. Bei abgebrannten HTR-Brennele-
menten gibt es keinen Bedarf zu einer Uberarbeitung des Quellterms, jedoch wird die

Datenbasis aktualisiert.

4.3.3 Diverse Arbeiten zum Nahfeld

Nachstehend werden verschiedene FUE-Vorhaben, die in den Jahren 1997 -1999 abge-
schlossen wurden und Endlagernahbereichsprozesse zum Inhalt hatten, in ihrer Bedeu-

tung fur Langzeitsicherheitsanalysen bewertet.

- FKZ 02 C 0405: “Erstellung einer Datenbasis zur Modellierung der Wechselwirkung
von chrom-, kupfer- und nickelhaltigem Deponiegut mit Lésungen des Salzgesteins
einer UTD” (Prof. W. Voigt, TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Anorganische
Chemie)

Fur die Festlegung von Quelltermen (Mobilisierungsraten) zur Modellierung der
Schadstoffausbreitung im Nahfeld eines Endlagers ist neben Eluationsversuchen
die geochemische Modellierung - zum Beispiel mit EQ3/6 - ein geeignetes Werk-

zeug. Ausgangspunkt der Arbeiten war die Datenbasis von Harvie, Mgller und
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Weare (HMW), die die Wechselwirkung der lonen des hexaren Systems ozeani-
scher Salzablagerungen (Na*, K*, Mg?*, ca®*, CI" und SO,?") bei Raumtemperatur
beschreibt. Diese Datenbasis wurde um die lonen Cu®*, Ni?*, cr®*, cro,% und
Cr2072' und ihre Wechselwirkungskoeffizienten mit den urspringlichen lonen

erganzt.

Die Erweiterung geschah in der Hauptsache durch Auswertung von Literaturdaten.
Fur Systeme mit fehlenden oder nur sehr ungenauen Daten wurden eigene isopie-
stische Messungen (vergleichende Dampfdruckmessungen zur Bestimmung von
Aktivitatskoeffizienten) bzw. Ldslichkeitsuntersuchungen durchgefiihrt. Die Wech-
selwirkungskoeffizienten und Ld&slichkeitsprodukte wurden anhand von binéren
und tertidren Systemen ermittelt. Eine Kontrolle der Parameter erfolgte durch
Vergleich mit Messungen an hdheren Systemen, d. h. Systeme mit mehr Kompo-

nenten.

Zum Ergebnis wird gesagt, dal? die Zuverlassigkeit der Parameter fur Kupfer und
Nickel zuverlassig und so fiir die Modellierung der Schadstoffausbreitung verwend-
bar sind. Da magnesiumhaltige Chromatlésungen zur Hydrolyse mit Nieder-
schlagsbildung neigen, konnten die entsprechenden Daten nicht zuverlassig
gemessen werden, so daf? die Modellierung von chromhaltigen Abfallen nicht als

gesichert gelten kann.

Zusammenfassend ist zu sagen, dald fur die Modellierung der Schadstoffausbreitung

unter normalen Temperaturbedingungen (Raumtemperatur) die Datenlage fir Kupfer und

Nickel befriedigend ist. Fur radioaktive Abfélle mit nennenswerter Warmeproduktion, die

in dem Vorhaben aber nicht behandelt wurden, bleibt die Modellierung von nickelhaltigen

Abfallen offen. Kupfersulfat, Nickelsulfat und andere Sulfate bilden mit Magnesiumsulfat

Mischkristalle, die ein grol3es Riickhaltepotential darstellen. Fir eine Verwendung in der

Ausbreitungsmodellierung missen diese Prozesse aber noch quantifiziert werden.

FKZ 02 E 8725: “Elektrochemische und radiochemische Korrosionsuntersuchun-
gen an UO, in endlagerrelevanten Elektrolytsystemen” (Prof. G. Marx, Freie Uni-

versitat Berlin, Institut fir Anorganische und Analytische Chemie)
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Mit elektrochemischen Methoden wurden die Grundlagen der Korrosion von UO,
untersucht. Es wurde eine Methode entwickelt, Abtragsraten von UO, in verschie-
densten Elektrolytsystemen, bei Vorliegen einer Kalibrierungskurve, ausschliel3lich

durch Potentialmessung zu bestimmen.

Untersucht wurde der Einfluf3 von Carbonatkonzentration und der Temperatur auf
die Korrosionsrate. Dabei wurde festgestellt, dal3 sich bei der Korrosion generell
eine Deckschicht bildet, die die Korrosion behindert. Die Ergebnisse zeigen, daf}
Carbonat durch Komplexbildung die Deckschicht verringert und damit die Korrosion
beschleunigt. Eine Temperaturanderung im Bereich von 5 bis 55°C zeigte dagegen

keinen signifikanten Einfluf3.

Zur Annéherung an realistische Verhéaltnisse wurde auch der Verlauf der Korrosion
bei Kontakt mit Feinkorn-Baustahl untersucht. Dabei kommt es zu einem reduzie-
renden Milieu mit Reduktion der Korrosionsraten. Weiterhin wird Fe(OH)5 gebildet,
an dem das durch Korrosion von Urandioxid gebildete Uran(VI) adsorbiert wird.
Diese Adsorption ist wie die Speziation des U(VI) stark pH-abhangig. Das
Maximum der Adsorption liegt bei pH 7 bis 9.

Diese Ergebnisse haben zur Erstellung eines Quellterms fir LWR-Brennstoff durch das

INE nur in geringem Mal3e beigetragen.

- FKZ 02 E 8654: “Untersuchungen zur Radionuklidfreisetzung durch Einwirkung
konzentrierter Salzlaugen auf Alu-MTR-Brennelemente”, Dr. J. Fachinger,

Forschungszentrum Jilich, Institut fur Sicherheitsforschung und Reaktortechnik)

MTR-Brennelemente bestehen meist aus einer Brennstoffschicht - einer metalli-
schen Uran-Aluminiumlegierung -, die vollstdndig von einem Aluminiummantel
umgeben ist. In der vorliegenden Arbeit sollte eine erste Orientierung fur die Beur-
teilung des Langzeitverhaltens eines Endlagers im Salinar mit direkt endgelagerten
MTR-Brennelementen gegeben werden. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt

zusammenfassen:
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« Das Hiillmaterial (Aluminium) hat bei 90°C und Mg-reicher und damit Fe-reicher
Lauge eine Standzeit von wenigen Monaten. Auch bei niedrigerer Temperaturen
und reiner NaCl-Lauge ergeben sich Standzeiten, die wegen Lochkorrosion
nicht deutlich langer sind. In granitischen Wéssern zeigte sich dagegen nur eine
sehr langsame Korrosion.

« Die Korrosion von MTR-Brennelementabschnitten in magnesiumreichen Lau-
gen wurde durch die Anwesenheit von Grauguld beschleunigt. Dies steht im
Gegensatz zu UO,-Brennelementen, bei denen die Anwesenheit von Eisen die
Reaktion verlangsamt.

* In Gegenwart von Graugufl? kam es zu einer relativ schnellen Desintegration der
Brennelementabschnitte, jedoch lag die Freisetzung der meisten Radionuklide
unter 10%, die der Actinoiden unter 1%.

e Sehr geringe Freisetzungsraten ergaben sich bei Korrosionsversuchen mit
Granitwassern. Hier waren jedoch die betrachteten Versuchzeitraume zu kurz,

um belastbare Aussagen zu erhalten.

Insgesamt kann man sagen, daf3 die Korrosion von MTR-Brennelementabschnitten ver-
glichen mit der von UO,-Brennelementen nahezu instantan verlauft. Zur Erklarung der
trotz schneller Desintegration geringen Konzentration der Radionuklide in der Losung
wurden erste Versuche zur Remobilisierung der an den Korrosionsprodukten des Alumi-
niums sorbierten Radionuklide unternommen. Die Versuche bestatigen eine starke
Immobilisierung durch Sorption. Aus begleitenden Versuchen zur Sorption von Radionu-
kliden an genau definierten Oxiden von Al und Fe(lll) konnten Adsorptionswarmen ermit-
telt werden. Die Sorptionsexperimente sollen unter Variation verschiedenster Parameter

in einem Folgevorhaben fortgefuihrt werden.

Unterauftrag zum Vorhaben 02 E 8855 2
Instrumentarium zur Bestimmung von elementspezifischen Loslichkeitsgrenzen
aus Loslichkeitsprodukten bei Anwesenheit von Hydroxylapatit, (Dr. R. Gauglitz,

Freie Universitat Berlin, Institut fir Anorganische und analytische Chemie)
Im Rahmen des BMBF-Projekts “Bestimmung von Léslichkeitsprodukten endlager-

relevanter Elemente in gesattigten Salzlésungen in Gegenwart von Hydroxylapatit”

sollten Loslichkeitsprodukte u. a. von Uranmineralien ermittelt werden. Ein Ab-
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schlu3bericht zu diesem Experimentalvorhaben liegt leider nicht vor. Im sicher-
heitsanalytischen Rechenprogramm EMOS werden jedoch Loslichkeitsgrenzen
bendétigt, die sich durch Umrechnung aus den Léslichkeitsprodukten ermitteln
lassen. Dafur sind drei Schritte notwendig:

» Charakterisierung des chemischen Milieus

e Ermittlung der Phosphat-Konzentration in Loésung bedingt durch die Anwesen-

heit von Hydroxylapatit
« Berechnung der I6sbaren Mengen des betrachteten Elements unter Beriicksich-

tigung hoher lonenstarken

Vor diesem Hintergrund wurde ein Unterauftrag an Dr. Gauglitz (FU-Berlin) verge-
ben. Ziel des Auftrages war es, entsprechend den oben angegebenen Punkten
eine Vorgehensweise zur Bestimmung von Loéslichkeitsgrenzen aus Loslichkeits-
produkten zu erarbeiten und am Beispiel des Urans sowie ggf. anderer relevanter
Elemente zu demonstrieren. Dies sollte auf der Basis des 0. g. BMBF-Projekts

erfolgen.

Im Bericht wurden zuerst die in der Literatur gefundenen Loslichkeitsprodukte fr
Uranphosphate den im experimentellen Vorhaben ermittelten gegeniibergestellt.
Es ergaben sich starke Schwankungen, die erklarungsbedurftig sind. Weiterhin
wurden Speziationsrechnungen von Uran mit einer kommerziellen Datenbasis zur

Ermittlung der Loslichkeit durchgefuhrt.

Zusammenfassend ist festzustellen:

A) System ohne Hydroxylapatit

e Unter oxidierenden Bedingungen liegen die Lo6slichkeitsgrenzen von Uran
zwischen 10 und 107 molfl.

* Unter reduzierenden Bedingungen liegen die L&slichkeitsgrenzen von Uran
zwischen 1071° mol/l und 107*® molrl.

« Die Loslichkeit ist bei pH 6 - 7 am geringsten.

» Das loslichkeitbestimmende Mineral ist immer Schopit.

-119 -



B) System mit Hydroxylapatit

e Unter oxidierenden Bedingengen wird die Ldslichkeitsgrenze um ca. eine
Zehnerpotenz reduziert.

» Unter reduzierenden Bedingungen liegt die Ldslichkeitsreduktion bei ca. drei bis
sechs Zehnerpotenzen.

« Je nach den weiteren Bedingungen treten unterschiedliche l8slichkeitbestim-
mende Mineralien, wie Triuranylphosphat, Hydrogenuranylphosphat, Autunit,

Saleit, Schopit, Ningyoit, Uraninit auf.

AbschlieBend wurden allgemeine Aussagen zur Abschatzung von Loéslichkeits-
grenzen aus Expertenwissen gemacht und es wird auf dabei auftretende Probleme

hingewiesen.

Das Ziel des Unterauftrages wurde nicht erreicht. Eine Vorschrift zur Ermittlung von
Laslichkeitsgrenzen aus Loslichkeitsprodukten konnte nicht angegeben werden. Als
Ergebnis zur Verwendung in Langzeitsicherheitsanalysen zahlt lediglich die Aussage
Uber die Loslichkeitsreduktion, die bereits auf Basis von EQ3/6-Rechnungen mit &lteren

Daten gemacht wurde und nicht auf den Ergebnissen der Experimente beruht.

4.4 Verhalten von geotechnischen Barrieren

Nachfolgend wird im wesentlichen auf die Ergebnisse des Projektes DEBORA [ 59 ]

eingegangen, das im Jahr 2000 zum Abschluf3 kommt.

Ziele des DEBORA Projekts waren die Ermittlung der mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften von VerschluRsystemen aus Salzgrus unter WarmeeinfluR sowie die
Untersuchung der Wechselwirkungen des Verschlusses mit dem umliegenden Steinsalz-
gebirge. Die Gultigkeit der in den Rechenprogrammen verwendeten Modellansétze sollte
sowohl durch In-situ- als auch durch Laborversuche tberprift werden. Von besonderem
Interesse waren dabei die konstitutive Gleichung der temperatur- und druckabhangigen
Salzgruskompaktion und die vom Kompaktionsgrad abhéangige Permeabilitdt und Poro-

sitat.
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Es wurden zwei In-situ-Versuche durchgefuhrt. Das erste Experiment ist schematisch in
Abbildung 4.1 dargestellt und zielte auf die Untersuchung eines mit Salzgrus verfiillten
Ringspalts um eine simulierte HAW-Kokillensdule ab. Das zweite Experiment bildete die
Verhéltnisse im Bohrlochverschluld oberhalb einer simulierten Kokillensédule nach. Mit
den beiden In-situ-Experimenten liegt eine abgeschlossene und ausgewertete, grof3-

maf3stabliche Untersuchung der oben genannten Stoffgesetze vor.

Der Vergleich zwischen Messungen und Modellergebnissen zeigt, dal® der derzeit ver-
wendete Ansatz fur die Salzgruskompaktion noch einige Unzulanglichkeiten aufweist.
Die thermomechanischen Modellrechnungen zu den DEBORA-Versuchen lieferten zu
grol3e Kriechverformungen und damit einhergehend zu niedrige Spannungen im Salz-
grus. Daruiber hinaus ergab der vom Prinzip her ahnlich angelegte aber im gréf3eren
MalRstab durchgefiihrte VVS-Versuch fur versetzte Strecken, dafd auch die Temperatur-
abhangigkeit des Kompaktionsvorganges von den Modellansatzen noch nicht ganz

richtig erfal3t wird.

Die prognostizierten und die gemessenen Konvergenzraten der DEBORA-Versuche
stimmen im Porositatsbereich unterhalb von 20% gut Uberein. Diese fir Langzeitsicher-
heitsanalysen wichtige Gro3e kann demnach recht gut vorhergesagt werden. Um aller-
dings das Porenraumvolumen genauer angeben zu kénnen, mif3te die Kompaktion zu

Beginn der Versuche besser beschrieben werden.

Durchstrémungstests zur Bestimmung der Permeabilitats-Porositéats-Beziehung wurden
in allen Experimenten durchgefiihrt. Die In-situ-Versuche erstreckten sich auf Porositats-
werte bis zu 8 %. Daten fir eine noch starkere Kompaktion bis zum festen Steinsalz
lieferten die Laborversuche. Die Messungen decken insgesamt einen Bereich von 25 %

bis 1 % Porositat ab.

Die auf verschiedenen Wegen gewonnenen Daten sind tUberraschend gut miteinander
vereinbar. In der doppellogarithmischen Darstellung liegen alle Werte mit sehr geringer
Abweichung auf einer Geraden. Die Steigung dieser Geraden - ein charakteristischer
Parameter fir die Permeabilitats-Porositats-Beziehung - ist dabei konsistent mit den von

Muller-Lyda et al. ([ 34 ], vgl. auch Kap. 2.1) zusammengetragenen Daten fur Salzgrus.
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Abb. 4.1:

Schematische Darstellung von Experiment DEBORA 1
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Das Vorhaben der GRS “Untersuchung der Langzeit-Dichtwirkung von Bohrlochver-
schlissen aus Salzgrus - DEBORA Phase II” wurde sowohl vom BMWi [ 59 ] als auch im
Rahmen des Projektes “Backfill and Material Behaviour in Underground Salt Repositories
(BAMBUS)” [ 5 ] von der Européischen Union gefordert.

4.5 Verhalten von geologischen Barrieren

Zu diesem Themenbereich wurde in 1998 das Projekt FKZ: 2E 8583 3: “Untersuchung
der Ubertragbarkeit von Labordaten (Loslichkeiten und Sorptionskoeffizienten) auf natiir-
liche Verhaltnisse am Beispiel von Gorleben Aquifer-Systemen” (Prof. J.I. Kim, Institut

fur Radiochemie der TU-Minchen) abgeschlossen.

Das mit dem Projekt verfolgte Ziel bestand darin, auf Basis von thermodynamischen
Daten aus Laborexperimenten die Speziation eines Elements flr nattrliche Sediment-
Grundwassersysteme zu berechnen und mit der in situ beobachteten zu vergleichen. Die
Untersuchungen wurden fur die Elemente Am, Cm, Th, U, Pu und Np durchgefihrt. Auf-
grund ihres chemischen Verhaltens wurde zwischen 3-, 4-, 5- und 6-wertigen Actinoiden

unterschieden.

Fir dreiwertige Actinoide (Am(lll), Cm(lll)) existiert eine umfangreiche thermodynami-
sche Datenbasis. Die relevanten Reaktionen in nattrlichen Aquiferen sind die Hydrolyse,
die Carbonat- und die Humatkomplexierung. In neutralen und schwach alkalischen, car-
bonathaltigen Losungen spielen die ternaren Komplexe An(OH)HA, An(OH),HA,
An(CO3)HA eine wichtige Rolle. Daher wurden fir diese Komplexe Stabilitatskonstanten
bestimmt und bei der Speziation bertcksichtigt. Damit konnten die mobilen Konzentra-
tionen dreiwertiger Actinoiden in natirlichen Wassern sehr gut beschrieben werden. Der
Einflul? der lonenstéarke konnte Uber die Abhéngigkeit der Beladungskapazitat beschrie-

ben werden.
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Fir vierwertige Kationen (Th(IV), Pu(IV), Np(lV)) ist die Ermittlung fundierter thermody-
namischer Daten aufgrund der Bildung von Eigenkolloiden stark erschwert. Die die Kol-
loidbildung bestimmenden Parameter sind noch nicht ausreichend bekannt und wurden
in einzelnen Experimenten nicht bertcksichtigt, weshalb die thermodynamische Daten-

basis eine sehr grol3e Streubreite besitzt und derzeit noch nicht belastbar ist.

Fur finfwertige Kationen (Am(V), Pu(V)) wurden beispielhaft die Loslichkeitsprodukte fur
relevante Festphasen im Kontakt mit salinaren Lésungen bestimmt. In natirlichen,
huminstoffhaltigen Sediment-Grundwasser-Systemen spielt insbesondere bei hohen
Huminstoffkonzentrationen die Reduktion eine wichtige Rolle, im Fall von Am(V) zu
Am(IIl) und von Pu(V) zu Pu(lV). AuBerdem wurden Komplexbildungskonstanten fir die
Phosphatkomplexierung bestimmt. Detaillierte Aussagen zur Ubertragbarkeit auf

naturliche Systeme wurden nicht gemacht.

Fur sechswertige Kationen (U(VI), Pu(VI1)) wurden Ld&slichkeitsprodukte von Pu-Carbo-
naten sowie Komplexbildungskonstanten fir Pu- und U-Carbonato-Spezies ermittelt und
mit Literaturwerten verglichen. Die Speziation zeigt, dal3 die Loslichkeit bei niedrigen pH-
Werten vom Pu-Hydroxid bestimmt wird. Alle Experimente wurden aber in reinen Modell-
systemen (0,1 molare NaClO,4-Ldsung) durchgefiihrt. Hinsichtlich der Komplexierung von
Uran(VI) mit Huminsauren wurde anhand von Experimenten bei pH 4 gezeigt, daf3 sich
die U(VI)-Humat-Wechselwirkung mit dem gleichen Modell wie die Komplexierung der
dreiwertigen und flnfwertigen Actinoiden beschreiben laft. Bei hdheren pH-Werten
spielt die Spezies UO,(OH)HA eine viel groRere Rolle als die UO,(CO3)HA-Spezies.

Zusammenfassend ist zu sagen, dal’ die Datenbasis flr dreiwertige Actinoiden gut ist,
und daf deren Verhalten in natlrlichen Systemen auch unter Berticksichtigung ternarer
Komplexe mit Huminstoffen mittels thermodynamischer Daten gut beschrieben werden
kann. Fir 4- 5- und 6-wertige Actinoide kdnnen dagegen noch keine Aussagen zur Uber-
tragbarkeit auf Natursysteme gemacht werden. Insbesondere bei vierwertigen Actino-
iden sind die Daten noch unzureichend und aufgrund der Bildung von Eigenkolloiden

deren Ermittlung schwierig.
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4.6 Methoden und Rechenprogramme flr Sicherheitsbewertungen

Neben der in Kapitel 2.4 bereits beschriebenen Neuentwicklung von sicherheitsanaly-
tischen Rechenmodulen fir Endlager in Hartgestein wurden mit Experten von BfS und
dem Institut fiir Strahlenschutz der GSF Modifikationen und Erweiterungen fur zukinftig

zu verwendende Biospharenmodelle abgestimmt.

Die derzeitige Biospharen-Modellierung erfolgt nach der Allgemeinen Verwaltungsvor-
schrift (AVV) [ 1]. Darin werden Vorgaben fir die einzubeziehenden Expositionspfade
gemacht. Entsprechend wird die Strahlenexposition fiir einzelne Individuen berechnet.
Unsicherheiten werden nicht berticksichtigt. Ein Vergleich mit Biospharenmodellen ande-

rer Lander zeigt, dal? folgende Punkte wichtig sind:

- Die Nuklidfreisetzung aus der Geosphare erfolgt in unterschiedliche Wassersyste-
me (Brunnen, Flu3, See). In Abhangigkeit vom Wassersystem ergeben sich z.T.

erhebliche Unterschiede in den Verdinnungsfaktoren.

- In anderen Studien werden z. T. auch Kollektivdosen berechnet. Die berechnete
Dosis ist stark abhangig von den Charakteristika der strahlenexponierten Gruppe,
die unterschiedlich grof3 - von ca. 25 Personen bis zu einer Gemeinde von 800

Personen - gewahlt werden.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, neben der Modellierung nach der AVV zukinftig
auch unterschiedliche Szenarien zu bericksichtigen. Es wurden drei Szenarien identifi-
ziert, die fur Sicherheitsanalysen von Endlagern in Salzstdcken der norddeutschen Tief-
ebene relevant sein kénnen. Diese begrinden sich auf das Vorhandensein unterschied-

licher Wasserentnahmegebiete. Je nach Gebiet sind verschiedene Prozesse relevant.

1. Wasserentnahme im Grundwasseraufstiegsgebiet

- Das Wasser wird aus oberflichennahen Brunnen entnommen. Dabei tritt ein
gewisser Verdinnungseffekt durch oberflachennahe Waésser auf. Beispielsweise
wurde bei der Sicherheitsanalyse fiir das Endlager Konrad eine Verdiinnung von

10° m®/km?a’ angenommen, was einer Neubildung von 100 mm/a entspricht.
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- Die in typischen Wiederaufstiegsgebieten in der norddeutschen Tiefebene auftre-
tenden Kleie-Bdden sind sehr wasserhaltig. Eine Beregnung von Weiden ist aus
diesem Grund nicht notwendig und wird als Expositionspfad nicht beriicksichtigt.
Eine Kontamination von Weideflachen tritt aber durch Kapillaraufstieg aus dem
oberflachennahen Aquifer auf.

- Die Beregnung von Garten wird bertcksichtigt.

- Fischzucht in Teichen sollte berticksichtigt werden. Es ist zu klaren, ob die Nuklid-
konzentration im Teichwasser durch Niederschlag beeinflu3t wird, oder ob sich
Wassereintrag und Evaporation die Waage halten.

- Bei dem Pfad der externen Exposition soll zuklinftig die Aufenthaltszeit auf 24 Stun-
den pro Tag erhoht werden, wodurch der Pfad “Exposition durch kontaminierte
Baustoffe” [ 53 ] mitberticksichtigt wird.

- Die Verwendung als Trinkwasser und Wasser fur eine Viehtrénke wird berticksich-

tigt.
2. Wasserentnahme im Grundwasserneubildungsgebiet

- Hier ist zu beriicksichtigen, da3 Brunnen in tieferliegende Aquifere gebohrt werden.
Die Verdunnung laRt sich anhand typischer Pumpraten von 2-5110° m®/a von Was-
serwerken in entsprechenden Regionen ermitteln. Der genannte Wert entstammt
Angaben der Wasserwerke Wolfsburg und Fuhrberg.

- Anhand von Grundwasserrechnungen sollte Uberprift werden, welchen beschran-
kenden Einflul? die Salinitat auf die Grundwassergewinnung hat. Daraus ergibt sich
ggof. die Verwendung eines weiteren Verdunnungsfaktors.

- Die Beregnung landwirtschaftlich genutzter Flachen muf3 beriicksichtigt werden.

- Da Fischzucht in einem Grundwasserneubildungsgebiet nicht sinnvoll ist, wird

dieser Expositionspfad nicht berilicksichtigt.
3. Wasserentnahme aus einem Vorfluter (FIuR)
- Fur die Verdiunnung der Nuklidkonzentrationen missen die jahrlichen Abflumen-

gen bericksichtigt werden.

- Bei diesem Szenario sind alle Expositionspfade der AVV zu bertcksichtigen.
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Um Variationsbreiten flr Dosiskonversionsfaktoren aufzuzeigen, die durch die Lebens-
gewohnheiten von strahlenexponierten Personen bedingt sind, ist ein heute typischer
Verbraucher aus dem landlichen Bereich zu betrachten, der als “Mischversorger”
bezeichnet wird. Seine Erndhrung bezieht er zu einem nennenswerten Anteil nicht aus

ortlicher Produktion sondern tber die tblichen Handelsketten.

Die GSF wird fur alle drei Szenarien mathematische Modelle erarbeiten und Dosiskon-
versionsfaktoren berechnen. Fir den Mischversorger werden die in der AVV verwendeten
Modelle entsprechend modifiziert und ebenfalls Dosiskonversionsfaktoren berechnet.
Zusatzlich wird auch der Effekt der inaktiven Isotope 12¢ und 271 auf die Dosis von 14C,
bzw. 12 abgeschatzt. Die Dosiskonversionsfaktoren fur die jeweiligen Szenarien sollen
spéater fur die Berechnungen der Dosisbelastungen im Rahmen einer integrierten Lang-
zeitsicherheitsanalyse verwendet werden. Damit konnen deren Auswirkungen gegen-
Uber dem bisher in Langzeitsicherheitsanalysen betrachteten Szenario [ 1] beurteilt

werden.

4.7 Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse

Im Rahmen des EU-Projekts “Conceptual and Computational Tools to Tackle Long-Term
Risk from Nuclear Waste Disposal in the Geosphere (GESAMAC)” wurden von 1996 bis
1998 Methoden fir globale Sensitivitatsanalysen untersucht und weiterentwickelt. Diese
Methoden werden beispielsweise bei probabilistischen Modellrechnungen im Rahmen
von Langzeitsicherheitsanalysen angewandt. Ziel derartiger Sensitivitédtsanalysen ist, die
Auswirkungen der Eingangsparameter eines gegebenen Modells auf das Endergebnis
zu ermitteln. Die globale Sensitivitdtsanalyse zielt speziell darauf ab, die Unsicherheit der
Ergebnisgrol3e eines Modells beztiglich der Unsicherheit der Eingangsgrél3en zu quan-
tifizieren. Oft verwendete Methoden legen Regressions- und Korrelationsverfahren
zugrunde. Andere Methoden basieren auf der Varianzanalyse, die beispielsweise beim
Fourier-Amplituden-Sensitivitatstest oder der Sobol-Methode eingesetzt wird. Diese auf
Varianz basierenden Methoden schétzen, wie stark die Variabilitdt der Ergebnisgrofie

von jeder einzelnen EingangsgrofRe bzw. von deren Kombinationen abhangt.
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Im Projekt GESAMAC wurde eine neue Methode flr Sensitivitdtsanalysen konzipiert.
Diese ebenfalls auf Varianz basierende Methode stellt eine Weiterentwicklung des Fou-
rier-Amplituden-Sensitivitatstests (FAST) dar und ist den existierenden Methoden, mit
Ausnahme der Sobol-Methode, (iberlegen, da sie die Berechnung des Gesamtbeitrags
jeder EingangsgroRe an der Varianz der Ergebnisgrof3e ermdglicht. Hierbei ist unter
Gesamtbeitrag sowohl der Einzelbeitrag der EingangsgroRe als auch deren Beitrag

durch die Wechselwirkung mit anderen Eingangsgrof3en zu verstehen.

Diese neue quantitative Methode erlaubt eine vollstandige Zerlegung der Ausgangsvari-
anz. So kann man Aussagen beispielsweise darliber machen, zu welchem Anteil die
EingangsgrofRe A zur Ergebnisvarianz beitragt, oder auch, bezogen auf eine Menge, in
welchem Mal3e die EingangsgrdfRen A, B und C zusammen die Ergebnisvarianz bestim-
men. Alle anderen globalen Methoden, wie die Verfahren, die auf Korrelation oder

Regression basieren, liefern bestenfalls ein qualitatives Bild.

Eine Quantifizierung der Sensitivitat wird auch von der Sobol-Methode geliefert, obwonhl
deren Berechnung komplett anders erfolgt. Beide Methoden, erweiterte FAST und Sobol,
liefern aber die gleiche Vorhersage. Zudem haben beide Verfahren den Vorteil, dal3 sie
auch bei nichtlinearen bzw. nicht monotonen Zusammenhangen zwischen Modellein-
gang und Modellergebnis angewendet werden kodnnen. In solchen Fallen versagen die

auf Korrelation oder Regression bzw. auf Ra&ngen basierenden Methoden.

Der Vorteil der erweiterten FAST-Methode gegentber der Sobol-Methode ist inre Robust-
heit, das heil3t die Fahigkeit zur Reproduktion der Vorhersage, insbesondere auch bei
kleinen Stichproben. Zudem zeichnet sich die erweiterte FAST-Methode gegeniber der
Sobol-Methode durch ihre numerische Uberlegenheit aus. Fir die probabilistischen
Modellrechnungen wird daher im Rahmen des Projekts “Aktualisierung sicherheitsana-
lytischer Rechenprogramme fir Teilsysteme eines Endlagers (ARTE), FKZ 02 E 9187
die erweiterte FAST-Methode in das Rechenprogramm EMOS als statistische Methode

integriert.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen des FUuE-Vorhabens wurden neue Erkenntnisse aus nationalen und interna-
tionalen Arbeiten Uber wichtige Effekte und Ablaufe, die im Rahmen eines Langzeitsi-
cherheitsnachweises fir Endlager von Relevanz sind, aufbereitet und ausgewertet.
Darauf aufbauend wurden Modellansatze und Daten dem aktuellen Stand der Forschung
angepaldt und das sicherheitsanalytische Instrumentarium weiterentwickelt. Wichtige
sicherheitsrelevante Fragestellungen wurden identifiziert und notwendiger FE-Bedarf
aufgezeigt. Zusammengefal3t werden die Themen dargestellt, bei denen deutliche Fort-

schritte erzielt wurden.

Zum Thema Permeabilitdt von Salzgrus in Abhangigkeit der Porositat” lagen aufgrund
zwischenzeitlich abgeschlossener Versuchsprogramme zahlreiche neue Labordaten vor.
Auf dieser breiten Datenbasis konnten neue Permeabilitats-Porositatsrelationen fir Salz-
grus mit erweitertem Gultigkeitsbereich Uber Regressionen nach der totalen Porositat
abgeleitet werden. Damit wird auch der fur Langzeitsicherheitsanalysen relevante Be-
reich niedriger Porositaten bis hin zu 0,3% abgedeckt. Offen ist noch der Zusammenhang
zwischen effektiver Porositat und Permeabilitat bei sehr niedrigen Porositéaten. Die derzeit
vorhandenen Daten reichen fir eine Regressionsanalyse mit einem verfeinerten Modell,

in dem zwischen totaler und effektiver Porositat unterschieden wird, noch nicht aus.

Fir die Beschreibung der Permeabilitét von Auflockerungszonen wurde ein erster Modell-
ansatz erarbeitet, der die kurzzeitigen Permeabilitatsdnderungen von Steinsalz unter Ge-
birgsdruckeinflufl3 beschreibt. Fir die Modellierung des Prozesses Uber lange Zeitraume

liegt allerdings noch keine ausreichend abgesicherte Relation vor.

Die Ergebnisse aus dem In-situ-Projekt DEBORA mit erreichten Porositaten von bis zu
8% stiitzen die aus Labordaten abgeleiteten Permeabilitdts-Porositats-Beziehung fur
feuchten Salzgrus. Dagegen zeigt der Vergleich der Messungen mit den Modellergebnis-
sen, dalR der derzeit verwendete Ansatz fiur die Salzgruskompaktion noch einige
Unzuléanglichkeiten aufweist. Die Kriechverformungen und die Temperaturabhangigkeit
des Kompaktionsvorganges werden von den bisherigen Modellansdtzen noch nicht

befriedigend wiedergegeben.
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Das Thema “Gase in salinaren Endlagern” wurde im Rahmen eines Workshops behan-
delt. Die Prozesse zur Gasbildung sind weitgehend erfaf3t. Noch nicht ausreichend
bekannt sind die Auswirkungen der Gasbildung auf das chemische Milieu. Modelle fur
die Zwei-Phasenstrémung, mit denen der Gas- und Laugentransport im Falle eines
Laugenszutritts simuliert werden kann, sind verflgbar. Allerdings missen sie auch
Wechselwirkungen des Gastransports mit geomechanischen und chemischen Prozes-
sen abbilden kdnnen. Der derzeit internationale Stand zur Gasproblematik und Zweipha-
senmodellierung wurde fiir alle relevanten Gesteinsformationen in einem Status-Bericht

der OECD/NEA zusammengestellt.

Das Thema “Quellterme fur unterschiedliche radioaktive Abfélle” wurde vom Institut fir
nukleare Entsorgung (INE) des FZK wurden im Rahmen eines Auftrags des Bundesamt
fur Strahlenschutz bearbeitet. Mit den Ergebnissen wurden erste Beispielrechnungen
durchgefiihrt. Bei den Quelltermen fur HAW-Glas, abgebrannte LWR-Brennelemente
und Zement wurden die bislang verwendeten Modelle abgesichert und erweitert. Die
aktualisierten Parameter bewirken gegeniiber den bisherigen generell langsamere
Radionuklidfreisetzungen. Eine endgiiltige Dokumentation der neuen Quellterme soll in

2000 vorliegen.

Zum KkolloidbeeinfluRten Nuklidtransport im Fernfeld eines Endlagers wurden die neu
ermittelten Daten zur Wechselwirkung dreiwertiger Actinoide mit Huminstoffen ausge-
wertet und daraus Eingangsparameter flr das Transportprogramm TRAPIC abgeleitet.
Damit konnten die Ergebnisse zum Actinoidentransport in Saulen zufriedenstellend
beschrieben werden. Das Transportverhalten 4-, 5- und 6-wertiger Actinoiden in humin-
stoffreichen Grundwéssern ist noch nicht im gleichen Detail untersucht. Hierzu werden

vom FZK-INE derzeit weitere Forschungsarbeiten durchgefihrt.

Zur “Weiterentwicklung sicherheitsanalytischer Instrumentarien” wurde das von der Eu-
ropdischen Kommission anteilig geférderte Projekt “Spent Fuel Performance
Assessment (SPA)” durchgefiihrt. Dabei wurden die Rechenprogramme fiir Endlager in
Granitformationen weiterentwickelt. Neue Rechenmodule wurden anhand von Ver-
gleichsrechnungen mit Programmen anderer Lander verifiziert. Fir ein hypothetisches
deutsches Endlager wurden eine erste Langzeitsicherheitsanalyse durchgefuhrt und die

Ergebnisse im internationalen Rahmen diskutiert. Die grundsatzliche Sicherheit des
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Endlagersystems konnte unter der angenommenen Endlagerauslegung, der gewéhlten
technischen Barrieren und der abgeschatzten granitspezifischen geologischen Situation

demonstriert werden.

Der im europdaischen Projekt GESAMAC entwickelte Statistik-Postprozessor wurde zur
Verwendung flr Sensitivitdtsanalysen im Programmpaket EMOS vorbereitet. Er soll im
Rahmen des Projekts “Aktualisierung sicherheitsanalytischer Rechenprogramme fur

Teilsysteme eines Endlagers (ARTE)” implementiert werden.

Das Thema “langfristige klimatische Anderungen” findet bisher in deutschen Sicherheits-
analysen keine Bertcksichtigung. Die Langzeitrechnungen basieren auf unveranderten
Verhaltnissen, wie sie heute beziglich Geologie, Hydrologie und Klima bekannt sind. In
einem ersten Schritt wurden die in internationalen Sicherheitsanalysen bericksichtigten
zuklnftigen Langzeit-Veranderungen des Endlagersystems zusammengestellt und aus-
gewertet. Dabei wurde insbesondere der Stand der Modellierung klimatischer Anderun-
gen mit der Ausbildung von Eiszeiten dargestellt. Es wird empfohlen, in einem FuE-Vor-
haben die Ubertragbarkeit der klimatischen Anderungen auf deutsche Verhéltnisse zu
Uberprufen und geeignete Kriterien fir die Definition relevanter Szenarien zu ermitteln.
Darauf aufbauend waren konzeptuelle Modelle und Modellansétze fur die Behandlung

klimatischer Anderungen in Langzeitsicherheitsanalysen zu entwickeln.

Im Hinblick auf die “Absicherung sicherheitsanalytischer Erkenntnisse” geht das Bestre-
ben dahin, vermehrt Studien zu natirlichen Analoga in den Langzeitsicherheitsnachweis
fur Endlager einzubeziehen. Entsprechend wurde die internationale Studie ASARR
hinsichtlich des geochemischen Verhaltens von Radionukliden in nattrlichen Systemen
ausgewertet. Die Studie hat gezeigt, dal am Standort “Alligator Rivers” die Sorption an
Eisenoxid den dominierenden Ruckhaltemechanismus darstellt. Durch die Weiterent-
wicklung der Oberflachenkomplexmodelle zur Beschreibung der Uransorption an Eisen-
oxid und Quarz konnte das mechanistische Verstandnis dieses Effektes stark verbessert
werden. Eine Umsetzung in Rechencodes flr integrierte Sicherheitsanalysen ist bisher
noch nicht erfolgt. Die derzeitige Rolle der Oberflachenkomplexmodelle besteht haupt-

séchlich in der Absicherung der in Sicherheitsnachweisen verwendeten Sorptionsdaten.
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Zur Bearbeitung der noch offenen Fragestellungen ist die Verfolgung nationaler und
internationaler Arbeiten auf dem Gebiet der Endlagersicherheitsforschung weiterhin von
groBer Bedeutung. Ebenso ist die Mitarbeit in den internationalen Gremien notwendig,
um die Grundlagen der Sicherheitsphilosophie und der sicherheitsanalytischen Instru-
mentarien fir deutsche Endlager dem internationalen Stand anzupassen. Dabei stehen
die Arbeiten der OECD/NEA und ihrer Untergruppen im Vordergrund des Interesses,
ebenso wie wichtige Tagungen und Workshops. In diesem Zusammenhang ist die Betei-
ligung an der dritten Phase der Integrated Performance Assessment Group” zur Steige-
rung der Vertrauensbildung in Langzeitsicherheitsnachweise ebenso zu nennen, wie die
weitere Verfolgung des Projektes BIOMASS, das in 2001 mit der Entwicklung von funf
Referenzbiospharen abgeschlossen werden soll. Die Ubernahme von Referenzbiospha-
ren in die deutschen Rechenprogramme ist zur besseren Vergleichbarkeit von Langzeit-

sicherheitsanalysen im internationalen Rahmen wichtig.
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