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Vorwort

Die Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern erfordert ein leistungsfahiges und
erprobtes Instrumentarium. Dafiir werden Rechenprogramme und Daten eingesetzt, mit
denen die relevanten physikalischen und chemischen Prozesse beschrieben werden, die
bei der Freisetzung von Schadstoffen, deren Ausbreitung im Deckgebirge und der Expo-
sition in der Biosphare eine Rolle spielen. Ziel des Vorhabens ,Wissenschaftliche Grund-
lagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern”, FKZ 02 E 9239, war die Ver-
folgung nationaler und internationaler Entwicklungen sowie die Auswertung wissen-
schaftlicher Ergebnisse im Hinblick auf deren Relevanz fur die Langzeitsicherheits-
analyse von Endlagern. Hierzu wurden hauptséachlich experimentelle und theoretische
FuE-Vorhaben betrachtet, die wichtige Beitrage zu den Modellvorstellungen und Modell-
parametern flir Langzeitsicherheitsanalysen lieferten. Daneben standen Arbeiten zur
Weiterentwicklung der methodischen Vorgehensweise beim Langzeitsicherheitsnach-
weise, insbesondere die Erprobung von Sicherheits- und Performance-Indikatoren im

Vordergrund.

Dieses sonderfinanzierte Vorhaben des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Techno-
logie wurde in der Zeit vom 01.02.2000 bis 31.10.2004 durchgefiihrt. Zu den schwer-
punktmaRig wahrend des Projektes bearbeiteten Themen wurden die folgenden wissen-
schaftlichen Einzelberichte angefertigt.

GRS-Bericht 203  Die Klassifizierung radioaktiver Abfalle hinsichtlich der Endlagerung

GRS-Bericht 205  Konzeptioneller Umgang mit Gasen im Endlager

GRS-Bericht 206  Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit von Endlagern fir abge-

brannte Brennstoffe in Salz- und Granitformationen

In dem vorliegenden Abschlussbericht wurden auf3erdem alle wahrend der Laufzeit des

Projekts durchgefiihrten Arbeiten in Kurzbeitragen zusammengefasst:

GRS-Bericht 204  Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicher-

heit von Endlagern. Abschlussbericht.
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1 Einleitung

Die Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers fur radioaktive Abfélle oder einer
Untertagedeponie fir chemotoxische Abfélle erfordert ein umfangreiches Systemver-
standnis. Dazu gehort ein tiefgehendes Verstandnis aller relevanten Prozesse, die bei
der Mobilisierung und Freisetzung von Schadstoffen im Endlager, beim Transport durch
darlberliegende geologische Formationen sowie bei der Exposition in der Biosphare
eine Rolle spielen. Fir all diese Prozesse missen Modellvorstellungen entwickelt wer-

den.

Die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefihrten Arbeiten haben dazu beigetragen,
das Systemverstandnis zur Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen von Endlagern zu
verbreitern und abzusichern. Das beinhaltet zum einen die Erarbeitung neuer, bzw.
aktualisierter Modellanséatze und Daten zur Verwendung in Langzeitsicherheitsanaly-
sen. Zum anderen beinhaltet es die Weiterentwicklung von methodischen Vorgehens-
weisen bei einem Sicherheitsnachweis unter Berlicksichtigung der dabei zu betrachten-
den aulRergewdhnlich langen Zeitrdume. Hierzu wurden speziell die Entwicklungen auf
internationaler Ebene, bzw. die Fortschritte in den nationalen Endlagerprojekten ande-

rer Lander verfolgt und bewertet.

Der Abschlussbericht gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Abschnitt werden die Ergeb-
nisse der Arbeiten zu Schwerpunktthemen mit hoher Relevanz fir die Langzeitsicher-
heitsanalyse (LZSA) beschrieben. Im zweiten Teil werden die wesentlichen Erkenntnisse
zusammengefasst, die sich fir das deutsche FUE-Programm aus der Mitarbeit in inter-
nationalen Gremien und Arbeitsgruppen, sowie durch die Teilnahme an Tagungen und

Workshops ergeben haben.

Die Schwerpunktthemen des Projekt waren folgende:

- Zusammenstellung, Bewertung und Erprobung von Sicherheitsindikatoren flr die
Langzeitsicherheit sowie von Bewertungskriterien fiir Teilsysteme eines Endlagers.
Dies erfolgte anhand anhand aktueller Sicherheitsanalysen fur Endlager in Granit

und stellte einen nationalen Beitrag fur das EU-Projekt SPIN dar.



Auswertung neuerer Ergebnisse aus Labor- und In-situ-Experimenten sowie aus ge-
birgsmechanischen Modellrechnungen zur Absicherung der bisherigen Modellansatze

zur Konvergenz verflllter Hohlrdume im Salz.

Zuammenstellung und Bewertung neuerer Arbeiten zur Charakterisierung von Abfal-
len. Hierzu gehoren Arbeiten zu Radionuklidinventaren, insbesondere zur chemi-

schen Form von C-14 und Arbeiten zu aktualisierten Quelltermen.

Zusammenstellung des aktuellen Kenntnisstands zur Gasproblematik und Durchfiih-
rung von Modellrechnungen zum Gasdruckaufbau und zur Auswirkung von Gasen in

Endlagern in verschiedenen Formationen.

Zusammenstellung von Eigenschaften, Prozessen und Effekten (FEPs), die bei einer
Sicherheitsanalyse eines Endlagers in Tonformationen zu bertcksichtigen sind. Ne-
ben der Auswertung von Studien andere Lander wurden wichtige Erkenntnisse hier-
zu auch durch die Teilnahme an Reviews fur den FEPCAT-Katalog der NEA und die

Sicherheitsstudie Opalinuston der NAGRA gewonnen.

Weiterfilhrung einer Statusanalyse zur Auswirkung von klimatischen Anderungen auf
die Langzeitsicherheit von Endlagern. Schwerpunkt war die Sichtung von Arbeiten zur
Klimaprognose Uber lange Zeitraume und die Zusammenstellung mdglicher Auswir-

kungen auf Prozesse im Fernfeld eines Endlagers.

Durchflihrung von Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit fir Endlager in Salz-
und Granitformationen unter Annahme gleicher radioaktiver Abfalle und Behalter.
Herausarbeitung von Effekten, die in den beiden Formationen von Bedeutung fur die

Langzeitsicherheitsanalyse sind.



2 Themen mit hoher Relevanz fiir LZSA

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse, die sich aus der Bearbeitung der Schwer-
punktthemen ergeben haben, zusammengefasst. Aktuelle Forschungsergebnisse aus
nationalen und internationalen Arbeiten wurden zusammengestellt ausgewertet und im
Hinblick auf die Langzeitsicherheitsanalyse bewertet. Dabei wurden z.T. neue Rechen-
module entwickelt, bzw. die Grundlagen dafir erarbeitet, Modellansatze modifiziert und
Eingangsdatensatze aktualisiert. Zu manchen Einzelthemen wurden detaillierte wissen-
schaftliche Berichte angefertigt. Auf diese Berichte wird in den entsprechenden Kapiteln

verwiesen.

2.1 Sicherheits- und Performance-Indikatoren

Um die Sicherheit eines Endlagersystems mit Hilfe numerischer Radionuklidfreiset-
zungsrechnungen bewerten zu kdnnen, werden spezielle Grofien bendtigt, die aus den
Rechenergebnissen ableitbar sind und mit sicherheitsrelevanten Referenzwerten vergli-
chen werden kdénnen. Solche GréRen werden als Sicherheitsindikatoren bezeichnet.
Haufig wird als Sicherheitsindikator die Individualdosisrate, also die jahrliche Strahlenex-
position eines erwachsenen menschlichen Individuums verwendet. Als Referenzwert
kann dafur ein regulatorisch festgelegter Wert, z. B. das Schutzziel von 0,3 mSv/a nach
§47 StrISchV, verwendet werden . Aufgrund von Unsicherheiten bei der Berechnung von
Dosisraten, insbesondere bezlglich der langfristigen Entwicklung der Expositionspfade
in der Biosphare, ist es jedoch sinnvoll, die Sicherheitsaussage durch zuséatzliche Indika-

toren zu stitzen.

Um die Funktionsweise einzelner Barrieren sowie des Endlagersystems als Ganzem zu
demonstrieren und die Verstandnisbildung zu unterstitzen, kann die Berechnung von so
genannten Performance-Indikatoren hilfreich sein. Diese beziehen sich normalerweise
auf Teilsysteme des Endlagers. Sie liefern keine direkte Sicherheitsaussage, erlauben
aber z. B. einen Vergleich von unterschiedlichen konstruktiven Optionen oder mit techni-

schen Kriterien.

Im Rahmen des von der europaischen Kommission gerférderten SPIN Projekts [ 6 ] wur-
den mehrere Sicherheits- und Performance-Indikatoren identifiziert und durch Nachrech-

nung aktueller Studien flr das Wirtsgestein Granit hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit in



Langzeitsicherheitsstudien getestet. Dabei wurden die Studien ENRESA-2000 (Spani-
en), SPA-GRS (Deutschland), TILA-99 (Finnland) und Kristallin-1 (Schweiz) zugrunde ge-
legt. Die Arbeiten und Ergebnisse des Projekts werden im Folgenden zusammenfassend

dargestellt.

211 Definitionen

Die Begriffe ,Sicherheitsindikator” und ,Performance-Indikator* wurden z. B. durch die
IAEA definiert [ 94 ]. Da diese Definitionen jedoch weiter gefasst sind als es fur den ver-
folgten Zweck sinnvoll ist, wird zunachst festgelegt, welche Arten von Indikatoren hier be-

trachtet werden:

Ein Sicherheitsindikator muss

- eine Aussage Uber die Sicherheit des Gesamtsystems liefern,

- die Effekte des gesamten Nuklidspektrums bericksichtigen,

- eine numerisch zu berechnende, zeitabhangige Grolie darstellen,

- einen Vergleich mit sicherheitsrelevanten Referenzwerten erlauben.

Ein Performance-Indikator muss

- eine Aussage Uber den Grad der Funktionserflllung einzelner Barrieren, von Teilsys-
temen oder des Gesamtsystems liefern,

- ein nuklidspezifisches oder das gesamte Nuklidspektrum umfassendes Malf3 sein,

- eine numerisch zu berechnende, zeitabhangige oder absolute GréRe darstellen,

- Vergleiche zwischen konstruktiven Optionen oder mit technischen Kriterien erlauben.

2.1.2 Sicherheitsindikatoren

Mégliche Sicherheitsindikatoren wurden durch Auswertung existierender Literatur, er-
ganzt durch systematische Uberlegungen identifiziert. Sieben Indikatoren, darunter die
effektive Individualdosisrate als Standardindikator, wurden schlieRlich fur ausfuhrliche
Tests ausgewahlt. Die Zeitverlaufe dieser Indikatoren wurden fur alle vier Studien berech-
net und verglichen. Unabhangig davon wurde versucht, fir die betrachteten Indikatoren
sinnvolle, sicherheitsrelevante Referenzwerte zu bestimmen. Als Grundlage sollten dafir
als sicher anzusehende naturliche Umweltbedingungen verwendet werden. Dabei zeigte

sich, dass solche Referenzwerte in einigen Fallen kaum angegeben werden kénnen.



Um eine maoglichst objektive Bewertung der verschiedenen Sicherheitsindikatoren zu er-
mdglichen, wurde ein zweistufiges Bewertungsschema aufgestellt. Fur die erste Stufe
wurden Ausschlusskriterien formuliert, die im Wesentlichen mit den oben genannten An-
forderungen an einen Sicherheitsindikator lbereinstimmen, jedoch im Nachhinein vor
dem Hintergrund der gewonnenen Erkenntnisse zu Uberprifen waren. Fir die zweite Stu-
fe wurden weniger strenge Anforderungen zusammengestellt, anhand derer schwer ver-
mittelbare oder redundante Indikatoren ausgeschlossen und unter den verbliebenen fir
unterschiedliche Zwecke und Zeitrahmen Préaferenzen festgelegt wurden. Dieser Aus-

wahlprozess ist ausflhrlich in [ 6 ] beschrieben.
Die folgenden drei Sicherheitsindikatoren wurden schlieBlich fir sinnvoll befunden:

-  Effektive Dosisrate [Sv/a]. Referenzwerte sind regulatorisch festgelegt und variieren
international zwischen 0,1 mSv/a und 0,3 mSv/a. Der Indikator ist wegen der Unsi-
cherheit der Biosphdrendaten vorrangig fur den Zeitbereich bis zu einigen 10 000

Jahren geeignet.

- Radiotoxizitdtskonzentration im Biospharenwasser [Sv/m3]. Als Referenzwerte kon-
nen Konzentrationen in natirlichen Nutzwassern verwendet werden. Ein typischer
Wert st 2,0-10™ Sv/m®. Der Indikator ist fiir groRere Zeiten robuster als die Dosisrate

und vorrangig fiir den mittleren Zeitbereich bis zu ca. 100 000 Jahren zu verwenden.

- Raditoxizitatsstrom aus der Geosphare [Sv/a]. Referenzwerte kdnnen aus naturli-
chen Toxizitatsstromen, z. B. mit dem Grundwasser oder durch Erosion, abgeleitet
werden. Im Projekt wurde ein Wert von 60 Sv/a verwendet. Der Indikator besitzt nur
einen indirekten Bezug zur menschlichen Gesundheit. Er ist vorrangig fir den spaten

Zeitbereich oberhalb von 100 000 Jahren geeignet.

Abbildung 2.1 zeigt die auf die im Projekt verwendeten Referenzwerte von 0,1 mSv/a nor-
mierten Zeitverlaufe der drei Indikatoren fur die Studie SPA-GRS.
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Abb. 2.1: Vergleich von Sicherheitsindikatoren fur die Studie SPA-GRS

2.1.3 Performance-Indikatoren

Aufgabe von Performance-Indikatoren ist es, die Funktionsweise einzelner Barrieren
oder Teilsysteme innerhalb des Gesamtsystems zu demonstrieren. Mit Hilfe verschiede-
ner systematischer Ansatze wurden die folgenden Indikatoren identifiziert und fir die
Tests ausgewahlt. Soweit sie Strome oder Inventare darstellen, kdnnen sie auf der Basis

von Aktivitaten oder Radiotoxizitaten betrachtet werden:

- Aktivitat / Radiotoxizitat in den Kompartments,

- Aktivitats- / Radiotoxizitatsstrom aus den Kompartments,

- Zeitintegrierter Aktivitats- / Radiotoxizitatsstrom aus den Kompartments,
- Aktivitat / Radiotoxizitat aul3erhalb der Kompartments,

- Aktivitats- / Radiotoxizitatskonzentration im Wasser der Kompartments,
- Transportzeiten durch Kompartments,

- Anteil nicht vollstandig isolierten Abfalls,

- Konzentrationsverhaltnis des Biospharenwasser zum Wasser im Abfallbehalter.



Die den betrachteten Studien zugrunde liegenden Endlagerprojekte im Wirtsgestein Gra-
nit kdnnen, wie in Tabelle 2.1 dargestellt, durch eine von innen nach aufen geschachtelte
Kompartmentstruktur beschrieben werden, indem parallel angeordnete, identische Teil-
systeme zu logischen Kompartments zusammengefasst werden. Dabei sind allerdings

nicht alle Kompartments fur alle Typen von Indikatoren geeignet.

Tab. 2.1 Kompartments fir verschiedene Typen von Performance-Indikatoren

Inventar il Konzentration
Kompartments | . auflerhalb, . Transportzeit

innerhalb im Wasser

Ausstrom

Abfall X X
Prazipitat X
Abfallbehéalter X X
Bentonitbuffer X X
Nahbereich X
Geosphare X X X
Biosphare X X

Performance-Indikatoren sind ihrem Wesen nach fir spezielle Detailuntersuchungen
konzipiert. Insofern flihrt ein Bewertungsverfahren nicht unbedingt zum Ausschluss ein-
zelner Indikatoren, sondern zur Bildung von Praferenzen fiir die Anwendung von Indika-
toren fur bestimmte Zwecke. Die im SPIN-Projekt gezogenen diesbeziiglichen Schluss-

folgerungen sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Einige Indikatoren wurden speziell fir die Demonstration bestimmter, so genannter Si-
cherheitsfunktionen des Endlagersystems eingefiihrt. Diese sind in Tabelle 2.3 aufge-
fuhrt. Sie beziehen sich jeweils auf das gesamte Endlagersystem und geben Aufschluss

darlber, wie gut die betreffende Sicherheitsfunktion erflillt ist.



Tab.2.2  Performance-Indikatoren und ihre Anwendungsbereiche

Indikator Anwendung

Demonstration der Funktionsweise des
Kombartments Multibarrierensystems. Wo befinden sich
P die Schadstoffe?

Inventare innerhalb oder auf3erhalb von

Demonstration der Barrierenfunktionen.

Stréme aus Kompartments Wie bewegen sich die Schadstoffe?

Demonstration der Ruckhaltefahigkeit von
Zeitintegrierte Strome aus Kompartments | Barrieren. Welche Anteile des Inventars
koénnen die Teilsysteme verlassen?

Demonstration von Verdlinnungs- und

Konzentrationen Verteilungseffekten

Schnelle Ubersicht tiber die Sicherheitsre-

Transportzeit levanz der Einzelnuklide

Tab. 2.3 Sicherheitsfunktionen und Performance Indikatoren

Sicherheitsfunktion Performance-Indikator

Physikalischer Einschluss Anteil nicht vollstandig isolierten Abfalls

Zeitintegrierter Strom aus der Geosphare,

Verzdgerun . .
9 9 normiert auf Gesamtinventar

Konzentrationsverhaltnis zwischen Bios-

Verteilung und Verdtnnung phare und Abfallbehlter

2.2 Absicherung von Konvergenzansiatzen

Der Konvergenzprozess beschreibt die Volumenabnahme von im Salzgestein aufgefah-
renen Grubenbauen aufgrund der Kriechfahigkeit des Salzgesteins. Im Allgemeinen ist
die Konvergenz von der Tragfahigkeit des Salzgesteins und des Deckgebirges sowie von
der Stltzwirkung durch den Fluiddruck und den Versatz im Inneren eines Grubenbaus
abhangig. Da sowohl der Druck eingedrungener Flussigkeiten als auch der von einge-
schlossenem Gas den Konvergenzprozess beeinflussen, werden hier die Begriffe Fluid

und Fluiddruck verwendet, aulder wenn nur Gase oder nur Flissigkeiten gemeint sind.

Auf die Transportvorgange im Grubengebaude wirkt sich die Konvergenz auf mehrere
Weisen aus. Bei einem spaten Flussigkeitszutritt ins Grubengebaude begrenzt die fort-

schreitende Volumenverminderung die zutretende Flussigkeitsmenge. Ferner werden



durch den Konvergenzprozess Stromungswiderstdnde einzelner mit kompaktierbarem
Versatz verfillter Teilbereiche erhdht, sodass gegebenenfalls ein Flissigkeitszutritt star-
ker behindert wird. Nach einem Flussigkeitszutritt ist ein durch die Konvergenz angetrie-
bener advektiver Flissigkeitsstrom gegebenenfalls hauptverantwortlich fir die Freiset-

zung kontaminierter Flussigkeit aus der Grube.

Nach einem Flussigkeitszutritt in einen Grubenbau baut sich ein Druck auf. Dieser ent-
spricht zunachst dem hydrostatischen Druck der anstehenden FlUssigkeitssaule, und
kann bei einer bis zum Grundwasserspiegel durchgehenden Flissigkeitssadule bis auf
den hydrostatischen Druck entsprechend der Teufe des Grubenbaus anwachsen. Der
Druck der Flissigkeit behindert die Konvergenz und stitzt somit den Grubenbau. Wird in
einem Grubenbau zudem Gas produziert und gespeichert, so wirkt aufer dem Druck der
Flussigkeit auch der Gasdruck und erhéht die Stitzwirkung. Durch Strémungswiderstan-
de im Grubengebaude kann es zu einem hydraulischen Druckanstieg Gber den hydrosta-
tischen Druck hinaus kommen. Dieser hydraulisch erhéhte Druck verstarkt die Stlitzwir-

kung des Fluids.

In einem versetzten Grubenbau nimmt mit zunehmender Kompaktion des Versatzes des-
sen Stutzwirkung zu. Hierbei zeigt trockener Salzgrusversatz i.A. ein anderes Kompakti-
onsverhalten als feuchter oder mit Flissigkeit gesattigter Versatz. Die Abnahme der Kon-
vergenzrate durch den Fluiddruck sowie durch die Stitzwirkung von trockenem oder
feuchtem Versatzes werden im nachfolgend beschriebenen Modellansatz zur Beschrei-
bung der Konvergenz bertcksichtigt. Die im Konvergenzansatz verwendeten Parameter
werden aus gebirgsmechanischen Modellrechnungen unter Berlicksichtigung der jewei-
ligen Verhaltnisse am Standort des Endlagers abgeleitet [ 54 ], sofern sie nicht auch di-

rekt aus in-situ Messungen oder Laboruntersuchungen ermittelt werden kdnnen.

221 Motivation zur Modellerweiterung

Der im Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung (PSE) [ 12 ] entwickelte Modellansatz zur
Beschreibung der Konvergenz beruht auf dem Konzept eines einséhligen Endlagers, bei
dem eine Vernachlassigung der vertikalen Ausdehnung des Grubengebdudes toleriert
werden konnte. AuRerdem lag der Schwerpunkt der Sicherheitsbetrachtungen auf dem
Szenario eines Fussigkeitszutritts im Schachtbereich des Grubengebaudes. Die Aufful-

lung der einséhligen Grube erfolgte Uber einen Zeitbereich von einigen hundert Jahren,



wahrenddessen keine wesentliche Behinderung der Konvergenz durch die zutretende
Flussigkeit angenommen werden musste. Ein Anstieg des hydrostatischen Drucks in Ein-
lagerungsbohrldéchern wurde ebenfalls nicht betrachtet, obwohl hier bereits wahrend der
Auffillung merkliche Driicke auftreten kdnnen. Die Konvergenzrate wird hier jedoch zu
Anfang durch die Stutzwirkung der Abfallsaule dominiert. Eine Behinderung der Konver-

genz durch Gasdrucke wurde im PSE-Ansatz nicht betrachtet.

Erst bei einem mehrsohligen Endlager oder einem Grubengebdude mit Auffahrungen,
die sich Uber zehner bis hunderter Meter erstrecken, wie es z.B. bei existierenden Gru-
bengebduden im Steinsalz der Fall ist, wurde eine genauere Modellierung der Zutritts-
phase mit einem kontinuierlichen Druckanstieg durch zutretende Flussigkeit und durch
gebildete und gespeicherte Gase erforderlich. Auch in der Auspressphase haben der un-
terschiedlich hohe Fluiddruck im Grubengebaude und der teufenabhangige Gebirgs-
druck einen merklichen Einfluss auf das Konvergenzverhalten einzelner Grubenbaue.
Eine Modellierung der Konvergenzrate unter Berlicksichtigung der Teufenabhangigkeit
von Fluiddruck, Gebirgsdruck und Gebirgstemperatur war im urspringlichen PSE-Ansatz

nicht enthalten.

Desweiteren zeigten trockener und feuchter Versatz deutlich unterschiedliches Stutzver-
halten, sodass der Ansatz fiir die Stlitzwirkung von Versatz und insbesondere deren Ver-
anderung bei einem Flissigkeitszutritt in die Modellierung mit aufgenommen werden

musste.

Genauere Untersuchungen der Konvergenzverlaufe in unversetzten Grubenbauen und
Kavernen ohne Flissigkeitszutritt zeigten eine nicht vernachlassigbare zeitliche Veran-
derung der Konvergenzrate. Die Modellierung dieses Effektes war in dem PSE-Ansatz

ebenfalls nicht enthalten.
Der Konvergenzansatz wurde demzufolge um die Modellierung der Effekte Teufenabhan-

gigkeit, Anstieg des Fluiddrucks durch Flissigkeitszutritt oder Gasbildung, Stltzwirkung

von trockenem oder feuchtem Versatz und Zeitabhangigkeit erganzt.
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2.2.2 Modellansatz

Die Volumenanderung pro Zeiteinheit durch die Konvergenz eines Grubenbaus berech-

net sich nach der Beziehung
d
EV(t) = —K(t) OV(t). (2.1)

Die Volumenanderung ist proportional zum aktuell vorhandenen Volumen V(t) des Gru-
benbaus und zur aktuellen Konvergenzrate K(t). Die Konvergenzrate ist dadurch als die
Volumenanderung des betrachteten Grubenbaus bezogen auf das aktuelle Volumen V(t)
definiert. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der die Abhangigkeiten der Konver-
genzrate von verschiedenen, nachfolgend erlauterten EinflussgroRen bertcksichtigt. N&-

herungsweise wird flr die Konvergenzrate ein Produktansatz verwendet:
K = Kg Dflok thDprf(p DfT. (2.2)

Die GroRe K¢ wird mit Referenz-Konvergenzrate bezeichnet. Sie gibt die stationére Kon-
vergenzrate eines unversetzten Grubenbaus ohne Fluid unter Referenzverhaltnissen und
auf einer Referenzsohle in der Teufe z wieder, welche sich im Grenzfall t O o einstellt.

Die weiteren Faktoren beschreiben die folgenden Abhangigkeiten:

- ok lokale Eigenschaften des umgebenden Salzgesteins,

- fe “explizite” Zeitabhangigkeit des Konvergenzprozesses,

- fp: Stutzwirkung durch den Fluiddruck p von Flussigkeiten oder Gasen,

- f(p: Stutzwirkung von trockenem oder feuchtem Versatz mit einer Porositat @,

- fp Beschleunigung der Konvergenz bei erhdhter Temperatur T durch warmepro-

duzierende Abfalle.

Lokale Eigenschaften sind im Folgenden die Salzformation und die Teufe z, in denen sich
der betrachtete Grubenbau befindet, der Abstand zum Rand einer Salzstruktur oder zu
Anhydritschichten und die Durchérterung in der naheren Umgebung des Grubenbaus.
Unter “expliziter” Zeitabhangigkeit wird die zeitliche Veranderung der Konvergenzrate

verstanden, die nicht auf der zeitlichen Veranderung des Fluiddrucks, der Porositat des
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Versatzes oder der Temperatur beruht. Der Faktor f1 beschreibt die Abhangigkeit der
Konvergenzrate von einer von der Gebirgstemperatur in der Teufe zabweichenden Tem-

peratur T aufgrund der Einlagerung warmeproduzierender Abfalle.

Die verschiedenen Abhangigkeiten wirken sich zum Teil reduzierend auf die Konvergenz-
rate aus. Hierzu gehoren die Stutzwirkung durch das Fluid und den Versatz. Die entspre-
chenden Faktoren sind somit kleiner gleich eins. Andere Einflussgré3en wirken sich be-
schleunigend auf die Konvergenz aus. Hierzu gehdren die Temperaturerh6hung und die
Zeitabhangigkeit, sodass deren Faktoren gréRer gleich eins sind. Fur die Zeitabhangig-
keit ergibt sich dieser Sachverhalt aus der Definition der Referenzkonvergenzrate und der
Tatsache, dass die Konvergenzraten explizit und kontinuierlich mit der Zeit abnehmen.
Die Abhangigkeit von lokalen Eigenschaften kann sich sowohl erhéhend als auch ernied-

rigend auf die Konvergenzrate auswirken.

2221 Abhingigkeit von lokalen Eigenschaften

Im Allgemeinen ist die Konvergenz von den lokalen Eigenschaften des umgebenden Ge-
birges und von der Teufenlage des Grubenbaus abhangig. Die Teufenlage wirkt sich so-
wohl Uber den Gebirgsdruck als auch Uber die Gebirgstemperatur auf die Konvergenz-
geschwindigkeit aus. Die Abhangigkeit von lokalen Eigenschaften wird im Faktor fiqy

bericksichtigt, der die Abweichung von einer Referenzsituation beschreibt.

Zur Festlegung der Faktoren fur die lokalen Eigenschaften werden Ergebnisse von ge-
birgsmechanischen Modellrechnungen fiir die trockenen Grubenbaue unter Atmospha-
rendruck betrachtet oder Daten aus experimentellen Untersuchungen verwendet. Es wird
angenommen, dass hierin nur lokale Einfliisse des Gebirges und der Lage der Gruben-
baue und keine unterschiedliche Stutzwirkung von Versatzmaterialen enthalten sind. Aus
der Division der Konvergenzraten durch diejenige fir die Referenzsituation ergeben sich

die Faktoren zur Berticksichtigung der lokalen Eigenschaften.

2.2.2.2 Stiitzwirkung durch den Fluiddruck

Durch den Fluiddruck wird das Gebirge gestiitzt und die Konvergenzgeschwindigkeit re-

duziert. Die Druckabh&ngigkeit der Konvergenzrate wird mit dem Faktor fp beschrieben:
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0 Pzt - pyp™
fo(P) = L~ am% : (2.3)
O Pc@d O

Hierbei sind mder Spannungsexponent, p(zt) der Fluiddruck zur Zeit t in der Teufe zund
Pg(2) der lokale Gebirgsdruck in der Teufe z. Zur einfacheren Beschreibung der Druck-
abhangigkeit wird hier der Fluiddruck um den Atmospharendruck vermindert, sodass die

Funktion f,, fur einen luftgefiliten Grubenbau (p = pym) den Wert 1 annimmi.

In der Beziehung 2.3 bestimmt das Verhaltnis zwischen Fluiddruck p(zt) - pg4m und loka-
lem Gebirgsdruck pg(2) in der Teufe zwesentlich die Konvergenzrate. In einer idealisier-
ten, unendlich ausgedehnten Salzformation bestimmt sich der lokale Gebirgsdruck aus
der Dichte und der Machtigkeit der dartber liegenden Gesteinsschicht. Fur ein reales
Grubengebaude in einer begrenzten, stark durchérterten Salzstruktur hat es sich als not-
wendig erwiesen, fir den lokalen Gebirgsdruck in der Beziehung 2.3 einen erweiterten

Ansatz
Pc@ = PsZe) — pr U(z - z,4)pg0 (2.4)

zu verwenden, wobei Pg(Z¢f) der Gebirgsdruck auf der Referenzsohle 7., g die Erdbe-
schleunigung, pgdie mittlere Gesteinsdichte und (z - z) der vertikale Abstand der be-
trachteten Sohle von der Referenzsohle sind. Die Parameter f Pg kdénnen z.B. durch Ver-
gleich der Konvergenzraten mit denen aus gebirgsmechanischen Rechnungen ermittelt

werden.

In einem Grubenbau ohne Flissigkeit entspricht der Fluiddruck anfangs dem Atmospha-
rendruck Pgm von 0,1 MPa. Fir den Exponenten m wird entsprechend dem Stoffgesetz
von Steinsalz der Wert m = 5 verwendet. Wahrend der Aufflillung eines Grubenbaus mit
zutretender oder eingeleiteter Flussigkeit wird der Fluiddruck aus dem aktuellen Flissig-
keitsspiegel und einem gegebenenfalls durch Gasbildung und Gasspeicherung erhdhten
Gasdruck bestimmt. Nach Auffiillung des Grubenbaus bestimmt sich der Fluiddruck aus
den hydraulischen Gegebenheiten in der Grube, wobei die Konvergenz, die Gasbildung

und die Gasspeicherung die Fluidbewegung antreiben.
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Im Allgemeinen ist der Fluiddruck p zeitlich veranderlich, damit ist die Konvergenzrate K
Uber den Fluiddruck implizit zeitabh&angig. Ein Beispiel fir die Abhangigkeit der Konver-
genzrate K vom Fluiddruck ist im Kapitel 2.2.4.1 gegeben, wobei mit Ergebnissen aus
gebirgsmechanischen Rechnungen mit zeitlich konstantem Fluiddruck [ 54 ] verglichen

wird.

2223 »EXxplizite Zeitabhangigkeit” der Konvergenzrate

Untersuchungen in Grubenbauen und gebirgsmechanische Rechnungen zeigen, dass
die Konvergenzrate fur einen unversetzten Grubenbau anfanglich eine zeitliche Verande-
rung erfahrt ([811],[261], [ 54 ]), die sich Uber GréRenordnungen erstrecken kann. Der
Zeitbereich, bis die Konvergenzrate einem stationaren Wert zustrebt, hangt von dem In-
nendruck im Grubenbau ab. Die zeitliche Veranderung der Konvergenzrate wird auch bei

Atmospharendruck beobachtet.

Zur Beschreibung dieses Zeitverhaltens wird der Vorfaktor f; im Konvergenzansatz ver-
wendet. Fir groRe Zeiten strebt die Konvergenzrate eines unversetzten Grubenbaus in
der Teufe z bei konstantem Innendruck gegen einen stationdren, sohlenspezifischen
Wert, d.h. bei Atmospharendruck (fp =1) gilt

lim Kz t) = K4 Of,. (2.5)

t—»OO

wobei K, der stationare Wert auf dem Referenzniveau ist und K¢ Hjoi den lokalen sta-

tionaren Wert in der Teufe z bezeichnet.

Je weiter die Konvergenz fortgeschritten ist, desto naher liegt der aktuelle Wert von K am
stationaren Wert K, o Zur einfachen Beschreibung dieses Effekts wird daher fir die

Zeitfunktion f; der folgende Ansatz mit einer monoton fallenden Funktion gemacht:

foo= 1+ A = 1+ A , (2.6)
0 t t

J.tOK(t')dt' + J.OK(t')dt' Ag ¥ J.OK(t')dt'
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wobei der Parameter Ag die Vorgeschichte des Grubenbaus vom Zeitpunkt der Auffah-
rung tg bis zum Zeitnullpunkt fir die Modellrechnung beschreibt. Das Integral Gber die
Konvergenzrate (rechts) gibt die zwischen dem Anfangszeitpunkt t = 0 und der aktuellen
Zeit t abgelaufene Konvergenz wieder. Je weiter die Konvergenz fortgeschritten ist, desto
gréler wird das Integral Uber die Konvergenzrate und damit der Nenner in der obigen
Beziehung. Die Funktion f; strebt gegen den Wert 1, wobei der Parameter A die Annahe-

rungsgeschwindigkeit beschreibt.

Aus der Definition der Konvergenzrate, Gleichung 2.1, folgt

t

Vv
ot = In020
J'OK(t)dt In avoal (2.7)

wobei Vg das Anfangsvolumen zum Zeitpunkt t = 0 angibt. Hiermit vereinfacht sich der

Ansatz fir f; zu

A
t 1+
Ao+ IN(Vy/ V)

(2.8)

Die beiden Parameter Agund A kénnen durch Anpassung der Konvergenzverlaufe an Er-
gebnisse aus gebirgsmechanischen Rechnungen ermittelt werden. Zur Vereinfachung

dieser Anpassung ist es vorteilhaft, den Parameter A wie folgt zu ersetzen:

Fiart =0 gilt K = Kg, f, = 1, fy = 1+AAgund f, = f(@), sodass

_ _ An
Ko = Kol O = Kyeg OF g O (@) CHL Py (2.9)
gilt. Damit kann der Parameter A durch

2ol o) D
S Fzref Df(p((po) 0

>
1

(2.10)
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eliminiert werden. Der Anfangswert K der Konvergenzrate zur Zeit t = 0 ist aus experi-
mentellen Untersuchungen vor Ort ermittelbar oder aus Ergebnissen gebirgsmechani-
scher Rechnungen zu entnehmen. Der stationdre Wert K, auf dem Referenzniveau ist
nicht direkt experimentell zuganglich, kann in einigen Fallen jedoch aus gemessenen
Konvergenzverlaufen extrapoliert oder aus Ergebnissen gebirgsmechanischer Rechnun-
gen entnommen werden. Der Wert der Stutzfunktion f(p((po) ergibt sich aus dem nachfol-

gend beschriebenen Ansatz.

Ein Beispiel fiir die zeitliche Veranderung der Konvergenzrate K(t) fiir einen unversetzten
Grubenbau unter konstantem Fluiddruck ist im Kapitel 2.2.4.1 gegeben. Dort werden
durch Vergleich mit Ergebnissen aus gebirgsmechanischen Rechnungen [ 54 ] die Para-

meter A bzw. K, K¢f und Agder Funktion f; ermittelt.

2224 Stiitzwirkung des Versatzes

In versetzten Grubenbauen baut sich mit fortschreitender Kompaktion der Versatzmate-
rialien ein Stltzdruck auf, der die Konvergenz zunehmend behindert. Im versetzten Gru-

benbau wirkt daher neben dem Fluiddruck auch der Stiitzdruck des Versatzes.

In einem mit Salzgrus oder auch mit Pudersalz versetzten Grubenbau kann die Stitzwir-
kung des Versatzes als Funktion der Porositat des Versatzmaterials dargestellt werden.
Mit abnehmender Porositat wird der Konvergenz ein wachsender Widerstand entgegen-
gesetzt. FUr diese Abhangigkeit f(p((p) der Konvergenzrate von der Porositat wird in Anleh-

nung an [ 12 ] der folgende Ansatz verwendet:

e @) ..
f(p((p) = |1+ fur @< @. (2.11)

[ Og(e, @)™

Die GroRe @, wird als Referenzporositat bezeichnet. Sie kennzeichnet die Porositét, bei
der eine Stutzwirkung des Versatzes einsetzt. Die Herleitung der Beziehung 2.11 verwen-
det ebenfalls das Stoffgesetz fiir stationares Kriechen von Steinsalz, daher ist der Expo-
nent min den Gleichungen 2.3 und 2.11 der gleiche. Da die Porositat ¢ im allgemeinen
zeitabhangig ist, ergibt sich fiir die Konvergenzrate K lber die Porositat ebenfalls eine

implizite Zeitabhéngigkeit. Fir die Referenzporositat ¢ wird fir gleiche Versatzmateria-
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lien im gesamten Grubengebaude der gleiche Wert verwendet. Unterschiedliche Versatz-
materialien machen gegebenenfalls auch unterschiedliche Werte fur die Referenzporo-

sitat erforderlich.

Bei einer Versatzporositat @ = @ wird keine Stitzwirkung des Versatzes beobachtet, da-

her gilt fur die Funktion f(p neben der Beziehung 2.11 auch
f(p(cp) =1 fur = @, (2.12)

Fir die Stitzfunktion f(p gelten neben der Beziehung 2.12 die weiteren Nebenbedingun-

gen:

- die Stutzwirkung des Versatzes setzt bei @ kontinuierlich ein, d.h.

df

ar - 0, (2.13)
do 0 =

@

- fir kleine Porositaten lauft die Konvergenz einer einzelnen Pore im Versatz wie die

eines kleinen Hohlraums im kompakten Salzgestein ab, d.h. f(p((p) = @ bzw.

df
d(p(p:0

= 1, (2.14)
- fir verschwindende Porositat geht die Stitzfunktion gegen null,
flp =0 = 0. (2.15)

Diese Nebenbedingungen fir f(p werden durch die Nebenbedingungen fir h(g,@,)

h(p = 0) = 1, (2.16)

h(e (pr) = 0, (2.17)
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dh

Sl - 0 (2.18)
=4
und fir g(@.q)
ge =0 =1 (2.19)
erfillt,

Statt der quadratischen Approximation fur h(@,@,) in [ 12 ] wird der erweiterte Ansatz

_ ¢ 02 o3
he @) = hy+ hla + hZEIt,TH + hC’EbTH (2.20)
r r r

und statt der linearen Naherung fur g(@,¢) in [ 12 ] wird der ebenfalls erweiterte Ansatz

2
9@ 9) = 9o+ g19 " 92% (2.21)
r

verwendet. Aus den Nebenbedingungen 2.16 bis 2.19 folgt

hy = 1, (2.22)
h, = —(3+ 2h,) (2.23)
hy = h +2 (2.24)
9, = 1. (2.25)

Damit bleiben 3 Parameter h4, g; und gy, die aus den aus gebirgsmechanischen Rech-
nungen ermittelten Konvergenzraten oder aus dem Kompaktionsverhalten von Versatz-
proben bestimmt werden kdnnen. Ein weiterer Parameter im Ansatz fir die Stitzfunktion

ist die i.A. materialspezifische Referenzporositat ¢ , die angibt, bei welcher Porositéat die

18



Stutzwirkung des Versatzes einsetzt. Ein Beispiel fur die Stutzfunktion f(p ist im Kapitel
2.2.4.2 gegeben. Dort werden durch Vergleich mit Ergebnissen gebirgsmechanischer
Rechnungen [ 54 ] fiir die Konvergenzrate eines versetzten Grubenbaus die Parameter

der Stitzfunktion ermittelt.

Den PSE-Ansatz [ 12 ] fUr die Stutzfunktion von Salzgrusversatz erhalt man aus den Glei-
chungen 2.11, 2.20 und 2.21 mit den Werten hy =-2, g; =-1und g, = 0.

2225 Temperaturabhédngigkeit der Konvergenzrate

Die Funktion f(T) tragt der Tatsache Rechnung, dass mit hdherer Temperatur die Kriech-
geschwindigkeit des Salzes wachst, was zu einer schnelleren Verkleinerung der Hohlrau-
me flihrt. Die Abhangigkeit von der Temperaturerhéhung durch eingelagerten warmepro-

duzierenden Abfall und mit wachsender Teufe wird wie folgt bertcksichtigt:

in) = Tiatexpé’@ ) T(z%%L St “Tah (22
G ref G
wobei
Q.. Q, die Aktivierungsenergien der Kriechprozesse,
AQ = Q,-0Qq die Differenz der Aktivierungsenergien,
Z, die Referenzteufe,
T5(Z,) die Gebirgstemperatur in der Referenzteufe,
Nz = z7-— Z. der Abstand zur Referenzteufe,
T5(@ = Tg — AzIIT  die lokale Gebirgstemperatur in der Teufe
aT der geothermische Temperaturgradient,
T( = AT + T4 die lokale Temperatur in der Teufe zund
AT die Temperaturerhdhung Gber die lokale

Gebirgstemperatur sind.
Der Parameter a # 0 ermdéglicht es, in bestimmten Temperaturbereichen unterschiedli-

ches Kriechverhalten von Steinsalz mit den Aktivierungsenergien Qq bzw. Q, zu ber(ick-

sichtigen.
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223 Ermittlung der Parameter des Konvergenzansatzes

2231 Variationen der Modellparameter

Im Folgenden wird die Abhangigkeit der Konvergenzrate von den einzelnen Modellpara-
metern untersucht. Ergebnisse fur Parameter, die nur eine geringe Veradnderung der Kon-
vergenzrate bewirken, werden nicht dargestellt. Das Modell zur Ermittlung der Parameter
erfordert wegen der Vergleichbarkeit mit den gebirgsmechanischen Rechnungen folgen-

de spezifische Parameterwerte:

- eswird keine Gasbildung betrachtet, sodass eine Druckerhéhung durch Flissigkeits-
verdrangung bei Gasspeicherung entfallt,
- alle Stromungswiderstdnde nehmen vernachlassigbare Werte an, sodass sich hydro-

statische Dricke in den Grubenbauen einstellen.
Feste Eingangsdaten flir das Testmodell sind

- die Referenzsohle bei 74 = 516 m unter GOK,

- die Referenzkonvergenzrate K, = 2,2 10 a'1,

- die mittlere Gesteindichte pg= 2200 kg/m3,

- die mittlere Dichte der FlUssigkeit p; = 1300 kg/ms,

- der Spannungsexponent m= 5,

- der Atmospharendruck pgzm = 0,1 MPa,

- der Gebirgsdruck auf der Referenzsohle pg = 11,4 MPa,

- der hydrostatische Druck auf der Referenzsohle Pnyq(Zf) = 6,6 MPa,
- die Gebirgstemperatur auf der Referenzsohle Tg(Z) = 298 K.

Grubenbauspezifische Eingangsdaten sind

- der Faktor fiir die lokale Variation der Konvergenzrate fiy, = 1,
- der Faktor fur die lokale Variation des Gebirgsdrucks pr =1,
- das Anfangsvolumen des Grubenbaus Vg = 20 000 m°,

- die Anfangsporositét eines versetzten Grubenbaus ¢ = 0,40.
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Parameter mit nur geringem Einfluss auf die Konvergenzrate sind h; und g, in der Stiitz-
funktion fur den Versatz. Im Detail untersucht wird im Folgenden der Einfluss der Para-
meter Kg, Ag, 0o, @ auf die Zeitverlaufe der Konvergenzraten. Hierbei wird jeweils ein Pa-
rameter variiert, wahrend die anderen Parameter ihre sogenannten Referenzwerte
annehmen. Diese Referenzwerte sind in der Tabelle 2.4 aufgelistet. Bei Variation der Pa-
rameter Kound Agwird ein unversetzter Grubenbau betrachtet, die “Anfangsporositat” be-

trégt in diesem Fall @y = 1 und bleibt konstant.

Tab. 2.4 Referenzwerte

Parameter Ko [1/a] | Ag [-] | hy 101 19, 1] & [-]
Referenzwert 5,51 0-2 5,5'10_5 -2,0 -1,0 1000,0 0,40

Abhiangigkeit von der Anfangskonvergenzrate K

Der Parameter K gibt den Anfangswert der Konvergenzrate zum Modellzeitpunkt t = 0
wieder. Zur Untersuchung der Veranderung der Konvergenzrate mit Ky werden die auf
einer logarithmischen Skala &quidistanten Werte Ky = 0,01, 0,02, 0,04, 0,08, 0,16 0,32
und 0,64 [1/a] angenommen. Die resultierenden Konvergenzraten sind in der Abbildung

2.2 dargestellt.

Die anfangs Uiber etwa zwei GréRRenordnungen verteilten Konvergenzraten riicken bereits
nach etwa einem Jahr auf eine Grélkenordnung zusammen. Mit gréReren Anfangswerten
der Konvergenzrate wandert zudem der Zeitpunkt, an dem die Konvergenzrate sich dem
stationdren Wert angenéhert hat, von einigen hundert Jahren bei K= 0,01 [1/a] auf Uber
10 000 Jahre bei Ky = 0,64 [1/a]. Damit beeinflusst der Anfangswert der Konvergenzrate
deutlich das Langzeitverhalten. Fir grofl3e Zeiten geht die Konvergenzrate in allen Fallen
gegen den Wert K = 2,210 a™.
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Abb. 2.2:  Variation der Anfangskonvergenzrate K

Abhéngigkeit vom Parameter Ag

Der Parameter Agbeschreibt die Vorgeschichte der Konvergenz vor dem Zeitpunkt t = 0.
Zur Untersuchung der Veranderung der Konvergenzrate mit Ag werden die Werte Ag =
1,00-10, 4,00-10°°, 1,60-10°, 6,40-107%und 1,28-10"* angenommen. Die resultierenden

Konvergenzraten sind in der Abbildung 2.3 dargestellit.

Kleine Werte von Agbedeuten, dass der Zeitpunkt t = 0 dichter am Zeitpunkt der Auffah-
rung des Grubenbaus liegt. Daher zeigt sich eine anfangs starkere “explizite Zeitabhan-
gigkeit” der Konvergenzrate. Wegen des unveranderten Wertes von K liegen alle An-
fangswerte der Konvergenzrate auf dem gleichen Punkt. Die anfanglich starkere
Abnahme der Konvergenzrate bei kleinem Agund schwachere Abnahme bei gréRerem
)\S bewirken ein Auseinanderlaufen der Konvergenzraten, bevor sie sich bei dem statio-
naren Wert wieder treffen. Der Punkt, zu dem der stationare Wert erreicht wird liegt bei

groReren Werten von Agbei spateren Zeiten.
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Abb. 2.3: Variation des Parameters Ag

Im Zeitintervall 10 bis 1 a zeigen die Konvergenzraten bei Variation von K (siehe Ab-
bildung 2.2) und bei Variation von Ageinen ahnlichen Verlauf, sodass hier eine Vergro-
Berung von K durch eine Verkleinerung von Agkompensiert werden kann. In Abschnitt
2.2.5 wird eine analytische Abschatzung der Konvergenzraten fir kleine Zeiten vorge-
stellt. Es zeigt sich, dass im vorliegenden Modell die Konvergenzrate unmittelbar nach
Auffahrung des Grubenbaues unendlich ist (K [0 1/ «/t), die durch diese Singularitat
bewirkte Volumenanderung aber klein bleibt (AV [ «/t).

Abhéangigkeit vom Parameter ¢,

Der Parameter @ gibt die Porositat an, bei der die Stutzwirkung des Versatzes einsetzt,
und wird mit Referenzporositat bezeichnet. Es ist zu erwarten, dass dieser Parameter fir
gleiche Versatzmaterialien jeweils den gleichen Wert annehmen wird. Zur Untersuchung
der Veranderung der Konvergenzrate und der Porositat mit ¢, werden die Werte @ = 0,20,
0,30, 0,40, 0,50 und 0,60 angenommen. Die resultierenden Konvergenzraten sind in der
Abbildung 2.4 dargestellt.
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Abb. 2.4: Variation der Referenzporositat ¢,

Kleine Werte von ¢ bewirken ein spateres Einsetzen der Stiitzwirkung des Versatzes und
damit eine zunachst groRere Konvergenzrate. Diese wiederum verursacht eine starkere
Abnahme der Porositét. Die kleinere Porositét verursacht letztlich eine starkere Stutzwir-
kung und eine starkere Abnahme der Konvergenzrate. Insgesamt ist jedoch der Unter-
schied der Konvergenzraten trotz der relativ grolen Bandbreite des Parameters @ weni-

ger ausgepragt als bei den anderen Parametern im Konvergenzansatz.

Abhéangigkeit vom Parametern in der Stiitzfunktion vom Versatz

Die Parameter hy, g; und g, beschreiben die Stiitzwirkung des Versatzes. Eine Variation
der Parameter h; und g, zeigt einen nur geringen Einfluss auf die Konvergenzverlaufe.
Daher wird hier auf eine Darstellung der Ergebnisse dieser Variationen verzichtet. Zur
Untersuchung der Veranderung der Konvergenzrate mit dem Parameter g, werden die
Werte g, = 10*°,10*7, 102, 10", 10, 10*° und 10*® angenommen. Die resultierenden

Konvergenzraten sind in der Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abb. 2.5: Variation des Parameters g,

Bei der Variation von g, wird eine Referenzporositat von ¢ = 0,40 angenommen. Da die
Anfangsporositat ebenfalls 0,40 betragt, setzt die Stitzwirkung bereits bei t = 0 ein. We-
gen der Nebenbedingung 2.13 (horizontale Tangente von fq,((p) bei @ = @) ist die Stutzwir-
kung vom Versatz zunachst nicht sichtbar. Bei kleinen Werten von g, macht sich die
Stutzwirkung vom Versatz friiher bemerkbar und die Konvergenzrate nimmt langsamer
ab als bei grofieren Werten von g,. Demgegenuber fihren gro3e Werte von g, zu einer
spateren, aber deutlich schnelleren Abnahme der Konvergenzrate. Da dieses Verhalten
auch beim Vergleich der Stitzwirkung von trockenem und feuchtem Versatz beobachtet
wird, kann der Parameters g, zur Beschreibung der Unterschiede im Feuchtegrad des

Versatzes herangezogen werden. Ein Beispiel hierfir ist im Kapitel 2.2.4.2 dargestellt.
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224 Vergleich mit Ergebnissen gebirgsmechanischer Rechnungen

Nachfolgend werden die Parameter des Konvergenzansatzes durch Vergleich mit Ergeb-
nissen aus gebirgsmechanischen Rechnungen [ 54 ] ermittelt. Hierbei werden zunachst
die Parameter K, Agund K¢ in der Beziehung 2.10 durch Vergleich mit Berechnungen
fur einen unversetzten Einzelhohlraum im Salzgestein bei unterschiedlichem aber jeweils

konstantem Fluiddruck bestimmt.

AnschlieBend werden mit den so bereits bestimmten Parametern fir Ko, Agund K, die
weiteren Parameter in der Stitzfunktion des Versatzes ermittelt. Hierbei werden Ergeb-
nisse aus gebirgsmechanischen Rechnungen fir einen Einzelhohlraum verwendet, der

zum einen mit trockenem Salzgrus und zum anderen mit feuchtem Salzgrus versetzt ist.

2.2.41 Anwendungsbeispiel 1: unversetzter Grubenbau

Abbildung 2.6 zeigt den Vergleich der mit dem Konvergenzansatz 2.2 berechneten Kon-
vergenzraten mit solchen aus den gebirgsmechanischen Rechnungen [ 54 ]. Letztere
wurden fiir einen Grubenbau mit jeweils unterschiedlichem, aber zeitlich konstantem In-

nendruck erzielt.

Die schwarzen Kurven zeigen die Ergebnisse flir einen leeren Grubenbau unter Atmos-
pharendruck. Die roten Kurven zeigen das entsprechende Ergebnis fir ein bis zum Salz-
spiegel mit gesattigter Salzlésung gefiilites Grubengebaude, wobei sich im betrachteten
Grubenbau ein hydrostatischer Druck von ca. 3,1 MPa ergibt. Die blauen Kurven geben
die Konvergenzrate flir einen Grubenbau in einem vollstandig mit Salzlésung geflillten
Grubengebaude wieder. Der hydrostatische Druck im betrachteten Grubenbau betragt
dann ca. 6,6 MPa.

Die Parameter K¢, K und Agbestimmen sich im vorliegenden Fall zu

- Kg= 2210%a",
- Ko = 5510%a",
- Ag = 55107

Mit diesen Werten werden die Ergebnisse der gebirgsmechanischen Rechnungen

(durchgezogene Linien) fir die drei unterschiedlichen Innendrticke gut approximiert.
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Abb. 2.6: Konvergenzraten fiir unversetzte Grubenbaue unter konstantem Fluiddruck

2.24.2 Anwendungsbeispiel 2: versetzter Grubenbau

Abbildung 2.7 zeigt den Vergleich der mit dem Konvergenzansatz 2.2 unter Verwendung
der Stiutzfunktion 2.11 fir Versatz berechneten Konvergenzraten mit solchen aus den ge-
birgsmechanischen Rechnungen [ 54 ]. Letztere wurden fir einen mit Salzgrus versetz-
ten, luftgefillten Grubenbau erzielt. Die Anfangsporositat des Versatzes betragt hier

31%. Der Fluiddruck ist gleich dem Atmospharendruck von 0,1 MPa.
Die schwarzen Kurven gelten fiir einen mit trockenem Salzgrus versetzten Grubenbau.
Die roten Kurven zeigen das Ergebnis fir den mit feuchtem Salzgrus versetzten Gruben-

bau. Eine gute Anpassung an die Ergebnisse erhalt man mit den auch in [ 12 ] verwen-

deten Werten

h, = -2, (2.27)

9, = -1 (2.28)
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Abb. 2.7: Konvergenzraten tUber der Zeit: trockener und feuchter Versatz
und dem zusatzlichen Parameter g, der je nach Versatzfeuchte die Werte
1 ..
g, = 10 fur trockenen Versatz (2.29)
3 "
g, = 10 fur feuchten Versatz (2.30)

annimmt. Fur die Referenzporositat wurde hier der Wert 0,25 verwendet, d.h. im vorlie-
genden Fall setzt die Stltzwirkung sowohl bei trockenem als auch bei feuchtem Versatz

erst bei einer Versatzporositat unter 25% ein.

Fir Zeiten kleiner als ca. 500 a folgen die Kurven der Abbildung 2.7 dem Verlauf der Kon-
vergenzrate eines unversetzten Grubenbaus ohne Flissigkeitsfiillung (s. Abbildung 2.6),
d.h. es ist noch keine Stiitzwirkung des Versatzes vorhanden. Nach ca. 500 Jahren un-
terschreitet die Versatzporositdt den Wert der Referenzporositat von 25% und die

Stutzwirkung macht sich bemerkbar. Die Kurve flr feuchten Versatz liegt in einem Zeitin-
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tervall von ca. 500 a bis ca. 1600 a zunachst Uber der von trockenem Versatz, danach
fallt sie aber wegen der bereits weiter fortgeschrittenen Kompaktion des feuchten Versat-

zes steiler ab.

Trotz der etwas groReren Abweichung zwischen den Ergebnissen aus den gebirgsme-
chanischen Rechnungen und denen der LOPOS-Modellierung zeigen die Kurven der Ab-
bildung 2.8 das charakteristische Verhalten des feuchten Versatzes im Vergleich zum tro-
ckenen Versatz: die Stutzwirkung ist bei gleicher Versatzporositat (< 25%) geringer, die
Konvergenzrate ist folglich groRer. Bei kleinen Porositaten nimmt die Stiitzwirkung dann
aber schneller zu als im Fall trockenen Versatzes. Letztendlich bleibt die Stltzwirkung

von feuchtem Versatz bei gleicher Porositat stets geringer als die von trockenem Versatz.

_2 S T ‘ \\\\\\\\\ ‘ \\\\\\\\\\\\\\\\\\ =
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Abb. 2.8: Konvergenzraten lber der Porositat: trockener und feuchter Versatz

2.2.5 Verhalten der Konvergenzrate fiir kleine und groRe Zeiten

Die Konvergenzraten eines unversetzten Grubenbaues, in dem sich Flissigkeit unter un-
terschiedlichem konstanten hydrostatischen Druck befindet, zeigen ein charakteristi-
schen Verhalten. Zu kleinen Zeiten liegen die Kurven flr unterschiedliche Drucke deutlich

dichter nebeneinander als zu grof3en Zeiten. Auflierdem erfolgt die Annaherung an den
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jeweiligen stationdren Wert der Konvergenzrate bei héheren Druck zu deutlich spéateren
Zeiten. Dieses Verhalten kann aus dem vorliegenden Konvergenzansatz analytisch ab-

geleitet werden.

Im Folgenden wird daher zunachst das Verhalten der Konvergenzrate kurz nach der Auf-
fahrung des Grubenbaus betrachtet. In der Anfangsphase ist der Fluiddruck gleich dem
konstanten Atmosphéarendruck und der Grubenbau ist unversetzt. Damit gilt fIO =1 und
f(p= 1. Zur Integration der Beziehung 2.1 reicht bereits aus, dass beide Funktionen zeit-

lich konstant sind, und es folgt

t

\%

dv'

- = K. f f dt'. 2.31
J.V-ft(\/-) I ref ' p (pd (2.31)
V0 t

0

Die Integration liefert mit A = oK in Gleichung 2.6 die Umkehrfunktion von fi(t)

a 1 1
t(f,) = — — [ t 2.32
( t) fpf(p[ft _ 1 n%‘ + ft _ 1|:|:| + 0 ( )

Hieraus lasst sich die Funktion K(t) = K¢ [y  Ty(t) ermitteln.

Der Ausdruck 2.32 ist geeignet, das Verhalten der Konvergenzrate bei t = t zu untersu-

chen. Es gilt
lim ft(t) - (2.33)
t -t
und damit
. 1l 1 1 O
lim t(ft) - a [ ! -0 ! - = + .0ty (2.34)
f . f f Lf. -1 gof.-1 2 2
¢ - pro-'t t (f,-1)

Fart=tg, d.h. ft >> 1, ergibt sich ndherungsweise
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0 (2.35)

bzw. aufgelést nach f;

Ao/ 2

fo=1+ . (2.36)
prf(p O(t — ty)

Bei konstanten, aber unterschiedlichen Fluiddriicken ps und p, ergibt sich fur das Ver-

haltnis n der Konvergenzraten K(p4)/K(po) mit 2.36 fir kleine Zeiten t = t

0, o3
o P folpy) A/fp(pl) 0 Pg (237)
1,2 ~ = - -
fi(po) f (P /fp(pz) Eﬂ B EE
O P3O
Fir groBe Zeiten t - oo gilt andererseits wegen |im ft = 1
t - o
o Po™
¢ Ol - —0
o olP1) 0O P&
771 2 = = 1 . (238)
fp(pz) D Po0
M- —0
[ P

Dieses Verhalten zeigen auch die Konvergenzraten aus den gebirgsmechanischen Rech-

nungen, wie aus der Abbildung 2.6 im Kapitel 2.2.4 ersichtlich ist.

2.2.6 Zusammenfassung zu Absicherung von Konvergenzansatzen

Der Konvergenzansatz mit den Erweiterungen zur Beschreibung der expliziten Zeitab-
hangigkeit und der unterschiedlichen Stutzwirkung von trockenem und feuchtem Versatz
wurde zur Berechnung der Konvergenz eines Modellgrubenbaus eingesetzt. Durch Ver-
gleich der Konvergenzraten fiir einen unversetzten Grubenbau unter verschiedenen hy-

drostatischen Driicken mit denen aus entsprechenden gebirgsmechanischen Rechnun-
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gen konnten die Parameter des Konvergenzansatzes bestimmt werden, sodass die
Zeitverlaufe der Konvergenzrate gut mit denen aus der gebirgmechanischen Rechnung
Ubereinstimmen. Das charakteristische Verhalten der Konvergenzrate, schnelle Abnah-
me zu kleinen Zeiten und spatere Annaherung an die stationdren Konvergenzraten bei

héherem hydrostatischen Druck, werden vom Konvergenzansatz richtig wiedergegeben.

Mit den fur einen unversetzten Grubenbau ermittelten Parametern des Konvergenzan-
satzes wurde anschlieRend die Konvergenz eines versetzten Grubenbaus untersucht.
Hierbei wurde sowohl trockener Versatz als auch feuchter Versatz betrachtet. Der Ansatz
fur die Stutzfunktion von Versatz ermdglicht, mit nur einem weiteren Parameter die Un-
terschiede von feuchtem und trockenem Versatz zu beschreiben. Das Zeitverhalten der
Konvergenzrate zeigt hierbei das erwartete und aus den gebirgsmechanischen Rechnun-
gen bestatigte Verhalten von feuchtem Versatz, namlich die im Vergleich zu trockenem
Versatz anfanglich geringere Stutzwirkung und das schnellere Abnehmen der Konver-

genzrate bei sehr kleinen Porositaten.

Absicherung von Konvergenzansatzen

Kenntnisstand

- Der Konvergenzansatz wurde um die Effekte Teufenabhangigkeit, Anstieg des Fluid-
drucks durch Flussigkeitszutritt oder Gasbildung, Stitzwirkung von trockenem oder
feuchtem Versatz und Zeitabhangigkeit erganzt.

- Die Zeitverlaufe der mitdem neuen Ansatz berechneten Konvergenzrate stimmen gut
mit denen aus der gebirgmechanischen Rechnung Uberein.

- Der Einfluss einer Durchfeuchtung des Salzgebirges auf die Konvergenzrate wurde
hier noch nicht im Detail untersucht und verstanden.

Relevanz:

hoch

Aus Unsicherheitsanalysen geht hervor, dass die Konvergenz einen der wichtigsten
Nahfeldprozesse im Hinblick auf die Dosis darstellt.

Empfehlungen fur weitere FUE
Gebirgsmechanische Rechnungen zum Einfluss der Durchfeuchtung des Salzgebirges
auf die Konvergenzrate und entsprechende Anpassung des Konvergenzansatzes

2.3 Auswirkungen von Gasen im Endlager

Von allen Aspekten, die in Endlager-Sicherheitsanalysen von Belang sind, wurde die
Auswirkungen der Gasbildung in Endlagern auf internationaler Ebene erst vergleichswei-
se spat, d.h. ab Anfang der 80er Jahre, intensiver untersucht. Bis zum Ende der 90er Jah-

re wurden hierzu aber umfangreiche FUE-Arbeiten innerhalb nationaler und internationa-
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ler FUE-Programme durchgefuhrt. Ende 1999 erschien ein ausfihrlicher, gemeinsamer
EU/NEA-Bericht (Gas Status Report [ 88 ]) mit einer aktuellen Bestandsaufnahme der
bisher durchgefiihrten Arbeiten und des erreichten Kenntnisstands zur Gasproblematik
im Zusammenhang mit Endlagern. Im folgenden wird auf die Ergebnisse eines internati-
onalen Workshops in Reims und die Ergebnisse aktueller Modellrechnungen zur Auswir-

kung von Gasen in Endlagern eingegangen.

2.31 Ergebnisse des NEA-Workshop (Reims)

In dem oben genannten “Gas Status Report” wurde schwerpunktmaBig eine Ubersicht

zu folgenden Themenfeldern gegeben:

- vorliegende MeRergebnisse und konzeptuelle und modellmaflige Ansatze zur Be-
ricksichtigung der Gasbildung, Gasspeicherung und des Gastransports durch kiinst-
liche und natirliche Barrieren eines Endlagers im tiefen geologischen Untergrund,

- verschiedene Vorgehensweisen bei der Berlcksichtigung der Gasbildung in Studien
zur Langzeitsicherheit und in ,Safety Cases®,

- Potentielle Auswirkungen der Gasbildung auf die Langzeitsicherheit von Endlagern.

Aufbauend auf dem in diesem Bericht beschriebenen Kenntnisstand sollte auf einem
Workshop ermittelt werden, welche ungelésten Probleme und Wissensllicken noch be-
stehen, um die Gasproblematik in Langzeitsicherheitsanalysen fir Endlager angemes-
sen behandeln zu kénnen. Dieser Workshop [ 22 ] wurde unter der gemeinsamen Feder-
fihrung von der EU und der NEA mit Unterstlitzung der Andra und der Universitat Reims
ausgerichtet und fand vom 26. bis 28.6.00 in Reims statt. Die Proceedings zu diesem
Workshop erschienen 2001 als NEA-Publikation [ 23 ].

Der Workshop gliederte sich in zwei Hauptabschnitte. Im ersten Teil wurden insgesamt

21 eingeladene Plenarvortrage zu den Schwerpunktthemen

- Prasentation der Inhalte des ,Gas Status Reports®,

- Aktuelle Vorgehensweisen zur Beriicksichtigung der Gasproblematik in generischen
Langzeit-Sicherheitsanalysen,

- Ansichten und Erwartungen der Genehmigungsseite,

- Geplante Strategien zur Behandlung der Gasproblematik,
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- Ubersichtsvortrag und Prasentation der Ergebnisse der vertieften Diskussionen der

Arbeitsgruppen

gehalten. In den Arbeitsgruppen wurden im 2. Teil des Workshops verschiedene Ein-

zelthemen, die nachfolgend aufgefiihrt sind, von den Teilnehmern vertieft diskutiert.

- Chemische Effekte mit Einfluss auf die Gasbildung in HLW-Endlagern

- Gastransport durch Bentonit und natirliche Tone

- Gasdruckaufbau und Konsequenzen eines Uberdrucks

- Auswirkungen der Gasbildung auf den Schadstofftransport und die Grundwasser-

stromung

Aus den Vortragen und den erstatteten Berichten aus den Arbeitsgruppen wurden die

folgenden, wesentlichen Aussagen und Empfehlungen abgeleitet:

Nach dem heutigen Stand des Wissens kann bereits grundsatzlich davon ausgegangen
werden, dass es immer moglich sein wird, fur die meisten Abfallarten, die fir die Tiefla-
gerung vorgesehen sind, ein Endlagerkonzept zu entwickeln, das den Sicherheitsaspek-
ten der Gasbildung Rechnung tragt. Das heil3t, das mit hinreichend belastbaren Argu-
menten belegt werden kann, dass die Gasbildung den Sicherheitsnachweis nicht infrage
stellt. Diese Aussage berlcksichtigt auch die Tatsache, das gewisse Einzelfragen noch
der abschlielenden Klarung bedirfen. Die Prozesse, die im Endlager und in der Geo-
sphare von der Gasbildung beeinflusst werden, sind insgesamt komplex und haufig ge-
koppelt. Insofern kdnnte es unméglich sein, Uber die Modellierung dieser Prozesse ge-
naue quantitative Vorhersagen fur groRraumige Geometrien zu machen. Stattdessen ist
zu erwarten, dass die Anforderungen der Sicherheitsnachweise eher mit alternativen,
mehr empirisch begriindeten Modellen erfiillt werden kénnen. Zur Rechtfertigung der An-
wendbarkeit solcher Modelle wird einerseits eine geeignete reprasentative Datenbasis
bendtigt, andererseits muss auch belegt werden, dass die grundlegenden Prozesse ver-

standen und hinreichend beschrieben werden.

Die Gasmengen und -bildungsraten sind in einem Endlager fiir schwach und mittleaktive
Abfalle (LLW/ILW) wegen des gréReren Inventars an metallischen und organischen Stof-
fen erheblich héher als in einem Endlager fir hochaktive Abfalle (HLW) und abgebrannte
Brennelemente (SF). Daher besteht die Moglichkeit der Bildung potentiell sicherheitsre-

levanter Gasmengen praktisch nur fir Endlager bzw. Endlagerbereiche fur ILW/LLW.
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Es bestand Einvernehmen dartber, dass die relevanten wissenschaftlichen Probleme im
Zusammenhang mit der Gasbildung hinreichend verstanden werden, aber auch noch Be-
darf an zusatzlichen Daten und robusteren Vorhersagemodellen besteht. Fir ILW/LLW
liegt das Schwergewicht der zukiinftigen FUE-Arbeiten auf der mikrobiellen Gasbildung,
der Vertrauensbildung bei den Modellen und der Entwicklung empirischer, auf statisti-
schen Grundlagen beruhender Modelle. Bei HLW und SF stehen Untersuchungen fur
eine verbesserte Beschreibung der Korrosionsprozesse im Vordergrund, sowohl im Hin-

blick auf die EinflussgréRen als auch auf die Genauigkeit der Daten.

Es wird empfohlen, dass bei der Auslegung des Endlagers MalRnahmen vorgesehen wer-
den, mit denen die Gasbildung minimiert und deren Konsequenzen gemindert werden.
Hierzu wurden verschiedene Beispiele genannt, die bereits in Endlagerkonzepten vorge-
sehen sind bzw. weitere solcher MalRnahmen vorgeschlagen. Nach der Auffassung eines
Vertreters der Genehmigungsseite werden solche MalRnahmen als Bestandteil der Opti-
mierung des Endlagers betrachtet. Die Gasproblematik sollte daher bei der Endlagerpla-

nung bereits zu einem frilhen Zeitpunkt einbezogen werden.

Es besteht der allgemeine Wunsch nach einem besseren Verstandnis der instationdren
Vorgénge im Endlager am Anfang der Nachbetriebsphase, d.h. in der Ubergangsphase,
in der die Wiederaufsattigung stattfindet und sich das langzeitige quasi-stationare che-
mische Milieu einstellt. Die thermischen Effekte wirken sich in dieser Phase vermutlich
am starksten aus. Sowohl die Gasbildung als auch das Verhalten der Buffer-Materialien
Bentonit oder Salzgrus kénnten empfindlich auf die Veranderungen in dieser Ubergangs-

phase reagieren.

Der Gastransport durch Bentonitabdichtungen oder -buffer ist eine Schlisselfrage bei der
Entwicklung von Endlagerkonzepten. Obwohl unter den Fachleuten offenbar noch unter-
schiedliche Vorstellungen Uber die Gas-Transportmechanismen bestehen, herrschte in
diesem Workshop Einvernehmen darilber, dass der Gastransport durch kompaktierten,
gesattigten Bentonit nur ber die Bildung von Mikrorissen im Ton stattfinden kann und
andere Transportmechanismen zumindest aul3erst unwahrscheinlich ist. Trotzdem wurde
weiterer Bedarf an sorgfaltigen Untersuchungen festgestellt, mit denen die Mechanismen
des Gastransports durch die Buffermaterialien weiter aufgeklart werden. Der Span-
nungstensor ist hierbei der wesentliche Faktor fiir die Rissbildung. Modellentwicklungen
sind erforderlich sowohl bei der Simulation der Prozesse fur das Verstandnis und die In-

terpretation von Laborversuchen als auch im Hinblick auf einen mehr empirischen Ansatz
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fur die Erstellung von PA-Werkzeugen fur groBmafstabliche Anwendungen. Letztere be-
dirfen noch der Absicherung durch geeignete Felduntersuchungen. Es wird erwartet,
das der Bentonit nach dem Durchgang des Gases wieder ausheilt, aber dazu werden

noch Daten zur Absicherung benétigt.

Der Workshop kam auch beim Ton zu einer ahnlichen Auffassung, dass namlich der Gas-
transport durch Wirtsgestein und Buffermaterialien zumindest bei den plastischen Tonen
in &ahnlicher Weise vonstatten geht wie in Bentonit. Jedoch liegen fiir den Ton und insbe-
sondere fiir Tonstein erst sehr wenige Daten vor, und es besteht dringender Bedarf an
erganzenden Messungen. Der Gastransport ist vermutlich mit der Festigkeit des Ton-
steins korreliert. Die Ausheilung von Rissen in der Auflockerungszone und der vom Gas-
druck induzierten Risse hangt vermutlich von der Bindungsstarke und der mineralogi-
schen Zusammensetzung der Tone ab. Das Verhalten einiger Tonsteine entspricht eher

dem geklUfteter Gesteine als dem ungestorter Tone.

Der Aufbau eines Uberdrucks aufgrund einer geringen Durchléssigkeit des Wirtsgesteins
ist bei den gekliifteten kristallinen Gesteinen praktisch ausgeschlossen. Dieses kdnnte
nur in tonigen oder salinaren Wirtsgesteinen geschehen - bei ausreichend groRen Gas-
bildungsraten - wodurch dieses Problem nur die Endlager fur ILW/MLW betrifft. Fur
HLW//SF im ungestoérten Salzgestein kann die Gasbildung durch den Mangel an verflg-
barem Wasser begrenzt werden, so dass ein unzulassiger Druckaufbau hier nur bei Stor-
fallen mit Wasserzutritten mdoglich ist. In Salz- und Tonsteinen ist somit eine Auflocke-
rungszone die bevorzugte Wegsamkeit fur einen Gastransport, und ein verbessertes
Verstandnis der Transportmechanismen und der Rissausheilung dieser Bereiche ist not-
wendig. Es sollte ferner die Moglichkeit untersucht werden, ob bei einem sehr langsamen
Druckaufbau eine Dilatanz und damit einhergehende Zunahme von Porositat und Perme-
abilitat auftreten kdnnte, die den Gasdruck so weit begrenzt, dass weder eine Mikroriss-

bildung noch ein Fracken des Gebirges auftritt.

Bisher durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt, dass in Buffern aus kompaktier-
tem Ton und in geringdurchlassigen Tonsteinen beim Durchgang von Gas nur sehr wenig
Wasser verdrangt wird. In diesen Materialien ist somit die Kopplung von Wasser- und
Gastransport offensichtlich gering und deshalb wird auch keine Verstarkung des an die
Wasserphase gebundenen Schadstofftransports hervorgerufen. Die Auswirkung der
Gasbildung auf den Schadstofftransport ist in diesem Fall nur indirekt, wie etwa durch

Bildung von Rissen oder durch das Austreiben von Wasser aus den Abfallbehaltern. Im
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Gegensatz zu diesen Gesteinen zdhlen fur gekliftete Gesteine und Salzgrusversatz die
Einflisse des Gastransports auf den wassergetragenen Schadstofftransport noch zu den
wichtigen offenen Fragen. Hierfir werden verschiedene Modelle diskutiert und diese Fra-

gestellung ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Wahrend davon auszugehen ist, dass die Grundlagen der Zweiphasen-Stréomungen in
geklifteten Gesteinen in ausreichendem Umfang bekannt sind, ist die Modellierung des
Transports im Feldmafistab noch ein ungeldstes Problem, weil Schwierigkeiten beste-
hen, geeignete hydrogeologische Parameter und Stoffgesetze fiir weitrdumige Geomet-
rien zu ermitteln. Die Anwendbarkeit des klassischen Kontinuumsmodells flr erheblich
gréRere Geometrien als die intrinsische Grélke der FlieRmechanismen ist ebenfalls noch
nicht gesichert. Hierzu miissen noch weitere Untersuchungen erfolgen, in denen auch
die Wechselwirkungen zwischen der Gas- und Wasserphase bericksichtigt werden. Das
erforderliche ,upscaling” von Laborergebnissen kann durch geeignete In-situ-Untersu-
chungen, in denen die integralen Einwirkungen auf einen Gesteinskérper beobachtet

werden, oder durch Vergleich mit natlrlichen Analoga unterstitzt werden.

Zur Beachtung empfohlen wurde auflerdem der Effekt, dass das Gas in der Geosphare
die Aktivitat der dort lebenden Mikroben anregen kann und dadurch der Schadstofftrans-

port beeinflusst werden kénnte.

2.3.2 Modellrechnungen zur Auswirkung von Gasen im Endlager

In einem Endlager fiir radioaktive Abfalle werden durch unterschiedliche Prozesse Gase
gebildet. Die erzeugten Gasmengen sind dabei im Allgemeinen erheblich und flihren zu
einem Gasdruckaufbau im Endlager. Bei der Bewertung der Endlagersicherheit muss da-
her der Gasdruck und die damit verbundenen Auswirkungen auf die geologische Barriere
untersucht werden. Aus diesem Grund wurden orientierende Modellrechnungen zu der
Entwicklung der Gasdriicke in einem Endlager durchgefiihrt und in einem separaten Be-
richt ausflhrlich dargestellt [ 93 ]. Bei den Modellrechnungen wurden verschiedene Ab-
fallarten und die Prozesse der Gasproduktion bertcksichtigt, sowie unterschiedliche

Wirtsformationen und deren Gaseindringdriicke betrachtet.
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Die Gasproduktion erfolgt durch die anaerobe Korrosion und Zersetzung im Abfall ent-
haltener Stoffe, und bei hochaktiven Abfallen zusétzlich durch die Radiolyse, wobei letz-
tere im Vergleich mit der Korrosion und Zersetzung im Allgemeinen vernachlassigt wer-
den kann. Die relevanten Abfallbestandteile fiir die Gasproduktion sind Eisen und
organische Verbindungen. Bei der Umwandlung dieser Stoffe wird entweder Wasser ver-
braucht, oder dessen Vorhandensein ist zum Ablauf der Umwandlung notwendig. Fur
LLW ist im Allgemeinen ausreichend Wasser in den Abfallen vorhanden. Fir HLW ist die
Korrosion vom Angebot von Wasser aus dem umliegenden Gebirge abhangig. Ein ge-
ringdurchlassiges, trockenes Gebirge kann die Gasbildung bei HLW begrenzen, wahrend

ein feuchtes Gebirge zu einer ungehinderten Korrosion des HLW-Behélters flhrt.

Die spezifischen Gasmengen, die bei der Umwandlung der Stoffe produziert werden,
sind durch die Stéchiometrie der zu Grunde liegenden chemischen Reaktionen festge-
legt. Wahrend die spezifische Gasmenge durch die anaerobe Korrosion von Eisen relativ
unabhangig vom betrachteten Endlagerkonzept ist, hangt der Umwandlungsprozess der
organischen Stoffe sehr stark von dem Vorhandensein anderer Stoffe, wie Sulfat oder Ni-
trat ab. Fir die Modellrechnungen wurden spezifische Gasmengen von 0,535 Nm3/kg far
Eisen, 0,2 Nm3/kg fur Zellulose und 3,2 Nm3/kg fur Polyethylen verwendet. Die Volumina
beziehen sich auf den Normzstand (N), d. h. 273,15 Kund 1 atm.

Wenn der Gasdruck im Endlager den sogenannten Gaseindringdruck der Wirtsgesteins-
formation Uberschreitet, kann das produzierte Gas das Porenwasser teilweise oder ganz
aus den Poren der Formation verdrangen und advektiv durch Zweiphasenfluss aus dem
Endlager transportiert werden. Die Gaseindringdriicke typischer Wirtsgesteinsformatio-

nen unterscheiden sich betrachtlich.

Sehr geringe Gaseindringdriicke besitzt geklifteter Granit. Auch bei Tonformationen ist
der Gaseindringdruck gering genug, so dass mit einem Entweichen der Gase aus dem
Endlager gerechnet werden kann. Der Gaseindringdruck von Salz oder der ungeklifteten
Granitmatrix ist demgegeniber sehr hoch, so dass in diesen Gesteinen kein Zweipha-
senfluss stattfinden kann. Da aber die zur Endlagerung betrachteten Granitformationen
immer Klufte aufweisen, ist auch fur Granit mit einem Entweichen der Gase aus dem End-

lager zu rechnen.
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Ist das Entweichen der Gase aus dem Endlager nicht mdglich - wie zum Beispiel in
Salzformationen - oder aus technischen Griinden nicht erwinscht, so ist es moglich die
Gase im Porenraum der Formation oder des Versatzes im Endlager zu speichern. In den
Modellrechnungen wurde diese Mdglichkeit der Gasspeicherung im Porenvolumen des
Versatzes in einem Endlager untersucht. Dabei wurde die Endlagerung von LLW und
HLW exemplarisch in den Wirtsgesteinsformationen Tonstein und Salz betrachtet. Fir die
Endlagerung von HLW in Salz wird von einem beschrankten Wasserangebot und somit
von einer beschrankten Gasproduktion ausgegangen. In den anderen Fallen wird davon

ausgegangen, dass alle gasbildenden Stoffe vollstdndig umgesetzt werden.

Die Abfallzusammensetzung des LLW wurde in den Modellrechnungen entsprechend je-
ner im Ostfeld des Endlager fiir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) gewahlt. Diese
Abfalle wurden erst in den letzten Jahren eingelagert und werden als reprasentativ flr
LLW angesehen. Durch den LLW werden dann 547,5 Nm? Gas pro Kubikmeter Abfall er-
zeugt. Fur HLW wurde die direkte Endlagerung von abgebrannten Brennelementen in
zwei unterschiedlichen Behaltertypen betrachtet, namlich Kokillen bzw. Polluxbehaltern,
die sich beziglich ihrer Metallmasse unterscheiden. Fir die Kokillen wurde dabei von ei-
ner Bohrlochlagerung und fur die Polluxbehalter von einer Streckenlagerung ausgegan-

gen.

2.3.21 Ergebnisse der Modellrechnungen

Fir die Endlagerung in Salz ergibt sich in allen betrachteten Fallen die Méglichkeit der
Speicherung der gebildeten Gase in dem Porenvolumen des Versatzes. Dabei miissen
allerdings Anteile nicht-kompaktierbaren Versatzes, wie beispielsweise Kies mit einge-
bracht werden, da der Porenraum im kompaktierbaren Versatz aufgrund der Konvergenz
schnell verschwindet. Wenn ausschliel3lich kompaktierbarer Versatz verwendet wird,
kommt es zu einer Uberschreitung des Gebirgsdrucks. Aufgrund der Plastizitat des Salz-
gesteins flhrt dies zur Bildung neuer Hohlrdume, die das Gas aufnehmen. Man muss
dabei berlcksichtigen, dass nicht vorhersehbar ist, an welcher Stelle sich die neuen
Hohlraume bilden. Da Verschlussbauwerke ihre Geometrie beibehalten, ist es moglich,
dass sich Wegsamkeiten an den Verschllissen vorbei bilden, wenn sich das Gebirge in
der Nahe dieser aufweitet. Aus diesem Grund sollte eine Aufweitung des Gebirges ver-
mieden werden und statt dessen die notwendigen Mengen nicht-kompaktierbaren Ver-

satzes eingebracht werden.
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Die Mengen Versatz, die zur Speicherung der gebildeten Gase eingebracht werden mis-
sen, hangen von der Teufenlage des Endlagers ab. Fir die Endlagerung von LLW im Salz
werden bei einer Endlagerteufe von 400 m 15,8 m® nicht kompaktierbarer Versatz pro m°
Abfall bendtigt. Bei einer Teufe von 800 m ist der entsprechende Wert aufgrund des ho-
heren Gebirgsdrucks geringer und betragt 8,0 m?>. Die zur Gasspeicherung bendtigte
Versatzmenge Ubersteigt das Ubliche Abfall-zu-Versatz-Verhaltnis in Endlagern, das z.B.
im Ostfeld des ERAM 1:1,7 betragt. Somit missen zusatzlich zu den technisch bedingten
Hohlrdumen zwischen den Abfallbehaltern und in den Firsten der Einlagerungshohlrau-
me weitere verflllite Hohlrdume zur Verflgung gestellt werden. Die Bereitstellung des Po-

renvolumens zur Speicherung der produzierten Gase erscheint aber realisierbar.

Werden HLW-Kokillen in einer Salzformation eingelagert, so wird die Gasproduktion
durch die zutretende Wassermenge begrenzt. Bei der Streckenlagerung werden Wasser-
mengen mit dem Versatz in die Strecken eingebracht, so dass hier von etwa 50 kg Was-
ser pro Meter Einlagerungsstrecke auszugehen ist. Pro Kilogramm Wasser werden
1,25 Nm® Gas produziert. Diese Gasmengen kdnnen in der Strecke gespeichert werden,
wenn bei einer Endlagerteufe von 800 m etwa 1 m° nicht kompaktierbarer Versatz mit
einer Porositat von 40 % pro Meter Streckenlange eingebracht werden. Bei der Bohr-
lochlagerung wurde die maximale Wassermenge aus dem Gebirge zu etwa 5 kg pro Me-
ter Bohrlochlange abgeschatzt. In den Bohrléchern kann ein entsprechendes Speicher-
volumen nicht zur Verfligung gestellt werden und es ist sicherzustellen, dass das Gas
aus dem Bohrloch in die Strecke entweichen kann. Das notwendige, mit nicht kompatier-
baren Versatz verflillte Streckenvolumen ist vergleichbar, wenn man davon ausgeht, dass
das mit dem Versatz in die Strecke eingebrachte Wasser nicht in die Bohrlécher gelangt,

die Bohrlocher 300 m tief sind und einen Abstand von ca. 30 m haben.

Fir Tonstein ist bei der Einlagerung von LLW eine Speicherung der gebildeten Gase im
Porenraum des Versatzes wie bei der Salzformation méglich. Auch die bendtigten Volu-
mina und Versatzmengen zur Speicherung der Gase entsprechen weitgehend jenen in
einer Salzformation. Bei der Endlagerung von HLW in Tonstein sind die gebildeten Gas-
mengen aufgrund des unbegrenzten Wasserangebots allerdings so groR3, dass im Ge-
gensatz zum Salz eine Speicherung der Gasmengen im Porenraum sehr grof3e Abstande
zwischen den Behaltern notwendig machen wirde und somit nicht realisierbar ist. Flr
die Lagerung von HLW im Tonstein ist somit ein Porenspeicherkonzept fur die gebildeten
Gase nicht méglich und die Gase muissen durch die Formation abtransportiert werden.

Dies ist in Tonformationen durch die Gastransportmechanismen auch mdaglich.

40



Auswirkungen von Gasen

Kenntnisstand

- Gasmengen fur hochaktive Abfélle hinreichend gut bekannt; bei schwachaktiven Ab
fallen fir organische Stoffe noch unklar

- Auswirkungen auf Wirtsformationen (Salz, Granit) noch nicht gentigend bekannt

Relevanz:
Hohe Relevanz durch Auswirkungen auf die Integritat der Wirtsformation

Empfehlungen fur weitere FUE

- Weiterfilhrende Untersuchungen zur Gasbildung organischer Stoffe

- Weiterfihrende Untersuchungen zur Auswirkungen von Gasen auf Wirtsformationen
(Salz, Ton)

24 Charakterisierung radioaktiver Abfélle

Wichtige Themen zur Charakterisierung radioaktiver Abfélle waren die Uberpriifung der
bisherigen Klassifizierung von Abfillen auf ihre Sinnfalligkeit, die Uberpriifung der in
Langzeitsicherheitsanalysen verwendeten Inventare fiir einzelne Radionuklide, da sich
signifikante Unterschiede beim internationalen Vergleich ergeben haben [ 5], Arbeiten

zur chemischen Form von C-14 in den Abféallen und Arbeiten zu den Quelltermen.

241 Klassifizierung von Abfallen

Die Klassifikation von radioaktiven Abfallen soll Abfalle mit &hnlichen Eigenschaften und
Gefahrenpotential in Kategorien zusammenfassen, um die Handhabung und Entsorgung
von Abfallen zu vereinfachen. Die im Laufe der Zeit etablierten Klassifikationssysteme
verwenden alle mindestens eines der folgenden Merkmale des Abfalls zur Einstufung:
die spezifische Aktivitat, die Warmeleistung, die Herkunft oder den geplanten Entsor-

gungspfad des Abfalls.

Die bestehenden nationalen Klassifikationssysteme verschiedener Staaten wurden in ei-
nem separaten Bericht zusammengefasst und im Detail verglichen [ 92 ]. Die meisten
Klassifikationssysteme der europaischen Staaten, sowie jene der EU und der IAEA neh-
men eine Einteilung der Abfalle aufgrund der Halbwertszeit in kurz- und langlebig, sowie
anhand der spezifischen Aktivitdt des Abfalls in schwach-, mittel- und hochaktiv vor. Das
Klassifikationssystem der IAEA teilt die endzulagernden radioaktiven Abfalle in drei Klas-

senein[33]:
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- Low and Intermediate Level Waste - Short-Lived: Dieser Abfall enthalt nur geringe
Mengen an langlebigen Radionukliden. Um als kurzlebig zu gelten, muss neben wei-
teren Anforderungen die Halbwertszeit des Abfalls geringer als 30 Jahre sein und die
spezifische Aktivitat der a—Strahler geringer als 400 Bq/g.

- Low and Intermediate Level Waste - Long-Lived: Zu dieser Kategorie gehoéren alle
Abfélle, die Uber den angegebenen Grenzen liegen, aber keine signifikante Warme-
produktion haben.

- High Level Waste: Hochaktive Abfalle werden durch eine signifikante Produktion von
Warme aufgrund des radioaktiven Zerfalls charakterisiert. Abfalle mit einer spezifi-

schen Warmeleistung tber 2 kW/m?® werden dem HLW zugeordnet.

Um die Sinnfalligkeit dieser Unterscheidung zu tberprifen, wurden die Aktivitatsinventa-
re verschiedener Endlager und einiger radioaktiver Abfallarten, sowie deren zeitliche Ent-
wicklung untersucht. Die Daten der betrachteten Abfallinventare sind in Tabelle 2.5 zu-
sammengefasst. Es sind die Gesamtaktivitat, die spezifische Aktivitat, die spezifische
Aktivitat der a-Strahler und der Anteil der o—Strahler an der Gesamtaktivitat zu zwei Zeit-
punkten angegeben. Es zeigt sich, dass sich die betrachteten Inventare erheblich hin-

sichtlich ihrer spezifischen Aktivitat unterscheiden.

Tab. 2.5  Vergleich der verschiedenen Inventare. Die spezifische Aktivitat ist aufgrund

fehlender Mengenangaben fir einige Inventare nicht angegeben.

spez. Aktivitat Anteil
Inventar Aktivitat [Ba/g] | o — Aktivitat [%]
[Ba]
Gesamt a t=0 a t=103 a
Endlager
Asse 38-10"°| 54500 2730 51| 72,6
ERA Morsleben 3,1-10%* | 4220 31 08| 254
Konrad 8,5-10'" | 653800 | 15380 23| 713
La Manche 6,0-10° | 56 600 380 07| 396
Centre de I'Aube 7,0-10% | 35000 245 07| 227
El Cabril 3,4-10%° 0,08
Drigg 6,8-10'* 310 31| 10,2| 525
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Tab. 2.5  Vergleich der verschiedenen Inventare. Die spezifische Aktivitat ist aufgrund

fehlender Mengenangaben fur einige Inventare nicht angegeben.

spez. Aktivitat Anteil
Inventar Aktivitat [Ba/g] | o — Aktivitat [%]
[Ba]

Gesamt a =0 a t:103 a

Olkiluoto 42-10%* | 24700 1| 0,004 1,2

Loviisa 8,5-10™° 18| 761

Wellenberg 1,5-10' | 600 000 270 0,05 1,2

WIPP 1,9-10*" | 541300 | 370400 | 69,0 58,1

Site 94 1,8-10%° 16,2 82,0
Abfallmaterialien

LLW / ILW - Abfall 2.2.10'% | 472100| 24500 51| 827

HLW-Kokille 1,6-10%% | 3,7m0'°  4,1.10° 11| 877

abgebrannte Brennelemente 4,2-1016 5,3-109 8,6-107 1,6 83,2

Nirex Referenzinventar 1,7-1018 3,2-106 148 300 4.6 53,3

Die betrachteten Inventare unterscheiden sich weiterhin signifikant hinsichtlich des An-
teils der a-Strahler an der Anfangsaktivitat. Der Anteil reicht von 0,04 %o bis 70 %. Auch
der Zeitverlauf des Anteils der a-Strahler zeigt signifikante Unterschiede. Bei einem Tell
der Inventare steigt der Anteil der a-Strahler an der Aktivitat nach etwa 1000 Jahren auf
Uber 80 % an. Bei anderen Inventaren spielen die a-Strahler innerhalb des betrachteten
Zeitraums nur eine untergeordnete Rolle, zum Teil mit einem Anteil an der Aktivitat unter
10 %.

Anders als die spezifische Aktivitat ist die Abnahme der Gesamtaktivitat mit der Zeit fir
alle Abfalle sehr ahnlich. Den zeitlichen Verlauf der Aktivitat aller Inventare zeigt mit einer
Unterteilung nach Gruppen Abbildung 2.9. Bezogen auf das Anfangsinventar sind die
Kurvenverlaufe fur die einzelnen Endlager und Abfélle &hnlich und es Iasst sich insbe-
sondere aus der Hohe der spezifischen Aktivitat kein Rickschluss auf die Langlebigkeit
ziehen. Abgesehen von den Inventaren der Endlager WIPP und Drigg nimmt die Aktivitat
der Inventare innerhalb der ersten tausend Jahre auf etwa 1 bis 5 % der Anfangsaktivitat
ab. Bis eine Million Jahre sinkt die Aktivitat dann in den meisten Fallen auf 1 %o bis 0,1 %o

der Anfangsaktivitat.
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Abb. 2.9: Relative Zeitverlaufe der Aktivitat aller betrachteten Inventare.

Die Tatsache, dass sich die Aktivitats-Zeitverlaufe der verschiedenen Abfille bis auf die
genannten Ausnahmen wenig voneinander unterscheiden, muss um so mehr betont wer-
den, da es sich dabei um sehr unterschiedliche Abfalle handelt. So reicht der Aktivitats-
bereich der betrachteten Abfalle von schwachaktiven Abfallen, wie im ERA Morsleben mit
einer spezifischen Aktivitat von ca. 4 220 Bq/g, bis hin zu hochaktiven Abfallen, wie der
HLW-Kokille mit einer spezifischen Aktivitat von 3,7-1010 Bqg/g. Das &hnliche Langzeitver-
halten ist darin begrundet, dass alle der betrachteten Abfalle &hnlich groRe Anteile an
den langlebigen Nukliden Ni-59 oder Tc-99 haben.

Die Klassifikation von hochaktiven Abfallen erfolgt nach der IAEA aufgrund der Warme-
leistung. Der Grenzwert zur Unterscheidung zwischen LILW-LL und HLW von 2 kwW/m®
erweist sich als so hoch, dass ein Pollux-Behalter mit acht Brennelementen danach nicht
als hochaktiver Abfall eingestuft wirde. Besser sollte auch hier eine Unterscheidung auf
Grund der spezifischen Aktivitat getroffen werden. Die Einstufung aller betrachteten In-

ventare nach der Klassifikation der IAEA ist in Abbildung 2.10 dargestellt.
Eine Unterscheidung in kurzlebig oder langlebig mit einer Halbwertszeit kleiner und gro-

Rer 30 Jahren, wie sie in der Klassifizierung der IAEA vorgenommen wird, erscheint also

bei den hier betrachteten Abfallen nicht sinnvoll. Eine Klassifikation nach der spezifischen
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Abb. 2.10: Einstufung der Inventare aufgrund der Klassifikation der IAEA.

Aktivitat ist als das beste Kriterium anzusehen. Ein Klassifikationssystem dieser Art wird
z.B. in Finnland angewendet. Zusatzlich ist eine Unterscheidung méglich zwischen jenen
Abfallen, bei denen die a-Strahler einen signifikanten Anteil an der Aktivitat haben und
jenen, bei denen dies nicht der Fall ist. Die sicherheitstechnische Relevanz einer solchen

Unterscheidung ware allerdings zu prifen

2.4.2 Aktualisierte Inventare

Im Rahmen des EU-Projekts Spent Fuel Performance Assessment (SPA) wurden u.a. In-
ventardaten verschiedener Lander fir abgebrannte Brennstoffe zusammengestellt [ 5 ].
Dabei wurden fur manche Radionuklide erhebliche Unterschiede in den Anfangsinventa-
ren identifiziert. Die Daten der GRS basierten auf Abbrand- und Aktivierungsrechnungen
fir das Projekt PSE [ 31 ]. Ein genauerer Vergleich wurde dann zwischen den von IPSN
(heute IRSN) und GRS verwendeten Inventaren durchgefiihrt. Die betrachteten Brenn-

stoffe waren bezuglich Abbrand und Anreicherung sehr &hnlich:
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GRS =45
GRS = 3.6% U-235

- Abbrand [GWd/tgy]:

- Anreicherung:

IPSN = 45
IPSN = 3.7% U-235

Fur die meisten Radionuklide ergab sich eine gute Ubereinstimmung, die Abweichungen
in den Inventaren betrugen weniger als einen Faktor 2. Bei einzelnen Spalt- und Aktivie-
rungsprodukten traten allerdings signifikante Unterschiede auf. Die entsprechenden Ra-
dionuklide sind in Tabelle 2.6 aufgefuhrt. Dabei ist unterschieden nach Inventar in Brenn-

stoff und Metallteilen.

Tab. 2.6 Inventar ausgewahlter Radionuklide in Brennstoff und Metallteilen (Bq tSM'l)

Brennstoff Metallteile
Element
GRS IPSN GRS IPSN

C-14 1,28110%° 2,59110%° 3,32110%° 2,29110%8
Cl-36 6,1010%8 2 2,6310% 5,2510% 1,17m10%
Ni-59 6,97010°" 6,6810%° 5,080 6,6110%°
Nb-94 8,24M10% 6,70m10% 8,4910%° 5,8110%°
Tc-99 6,4510%1 6,800 6,87010%8 1,4310%

a. Dieser Wert wurde unter Annahme einer Cl-Verunreinigung im Brennstoff abge-
schatzt. In den Aktivierungsrechnungen [ 31 ] wurde keine Cl-Verunreinigung angenom-
men.

Beim Brennstoff wurden von IPSN hohere Inventare fir C-14, CI-36, Ni-59 und Nb-94
gefunden. Zur Erklarung der Aktivitatsunterschiede wurden die Bildungsprozesse dieser
Radionuklide und die Annahmen zu Anfangsgehalten und Verunreinigungen in Brenn-
stoff und Metallteilen genauer betrachtet. Die wichtigsten Bildungsprozesse fur die
Radionuklide sind in Tabelle 2.7 und die Annahmen zu den Verunreinigungen in Tabelle
2.8 angegeben. Daraus ist zu erkennen, dass von IPSN héhere Gehalte an Stickstoff,
Chlor und Nickel im frischen Brennstoff angenommen wurden. Diese Verunreinigungen
fuhren aufgrund der Hauptbildungsprozesse fiir die genannten Radionuklide zu héheren
Inventaren nach Abbrand. Im Fall von Niob wurde bei IPSN eine Verunreinigung von 20

ppm, bei GRS dagegen keine Verunreinigung angenommen.
Der Vergleich in den Metallteilen (s. Tabelle 2.6) ergibt, dass bei GRS die Inventare fur

C-14, Ni-59, Nb-94 und Tc-99 hoéher sind als bei IPSN; im Fall von C-14 sogar um einen

Faktor 144. Diese erh6hten Inventare lassen sich ebenfalls weitgehend auf die Annahme
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Tab. 2.7 Hauptbildungspfade ausgewahlter Radionuklide beim Abbrand im Reaktor

Radionuklid Hauptbildungspfad im Reaktor

C-14 N-14+n->C-14 +p

Cl-36 CI-35 +n -> CI-36

Ni-59 Ni-58 + n -> Ni-59

Nb-94 Nb-93 + n -> Nb-94

Tc-99 hauptsachlich durch Spaltung, z.T. Gber M0-99 -> Tc-99 m -> Tc-99

Tab. 2.8  Anfangsverunreinigungen im Brennstoff g/tg)

Element GRS IPSN
N 5 10
Cl 5 25
Ni 2 300
Nb - 20
Mo 1 300

erhdhter Gehalte an Verunreinigungen in den Metallteilen zuriickfiihren. Das héhere In-
ventar von C-14 ist beispielsweise durch einen um den Faktor 94 erhdhten Stickstoffge-
halt in den Metallteilen bedingt. Fur CI-36 liegt das Inventar von IPSN um mehr als drei
Grolenordnungen Uber dem von GRS. Hier liegt die Erklarung darin, dass IPSN im Ge-

gensatz zu GRS Chlor-Verunreinigungen im Zircaloy annimmt.

Aufgrund der oben genannten Unterschiede in den Verunreinigungen von Brennstoff und
Metallteilen bei GRS und IPSN wurde Uberprift, ob die Annahmen zu den Verunreinigun-
gen dem heutigen Stand entsprechen und welche Konsequenzen aktualisierte Abbrand-

und Aktivierungsrechnungen haben.

Deshalb wurden aktualisierte Daten zu Gehalt und Verunreinigungen in UO,- und MOX-
Brennstoff sowie in den Metallteilen zusammengestellt. Auf Basis dieser Daten wurden
aktualisierte Abbrand- und Aktivierungsrechnungen durchgefiihrt. Sowohl fur UO,- als
auch fur MOX-Brennelemente wurde ein Zielabbrand von 45 GWd/t,, angenommen. Fir
UO, wurde eine Anreicherung von 3,8 % U-235, fur MOX eine Anreicherung von 4,6 %
Pu-fiss zu Grunde gelegt. Alle Eingangsdaten und Ergebnisse dieser Rechnungen sind

im Detail in [ 32 ] zusammengestellt.
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Die Abbrandrechnungen wurden mit dem Rechencode OREST-96 durchgefihrt. Mit den
aus OREST bestimmten Neutronenflissen, Spektralindizes und Flussabsenkungsfakto-
ren wurden dann anschliefend Aktivierungsrechnungen mit dem Rechencode GRSAK-
TIV durchgefihrt.

Die Zusammenstellung aktueller Daten zu den Verunreinigungen ergab folgendes Bild
bei den oben genannten kritischen Elementen: Fir Brennstoff wurden die von der GRS
in friiheren Studien verwendeten Daten fiir N, Cl und Ni mit 4 ppm, 4,5 ppm und 3,5 ppm
bestatigt. Allerdings zeigte sich, dass der Wert flr Stickstoff vom Herstellungsverfahren
abhangig ist und bei durch Trockenkonversion hergestelltem UO, deutlich héher liegen
kann. Vom BE-Hersteller ANF Lingen wird hier ein Gehalt von 30 ppm Stickstoff als Ober-
grenze angegeben. Dieser Wert liegt sogar oberhalb des von IPSN angenommenen Wer-

tes.

Die Ergebnisse der aktualisierten Rechnungen zeigen, dass die Inventare der meisten
Radionuklide relativ gut mit den friher ermittelten Werten Ubereinstimmen. Sie unter-
scheiden sich um weniger als einen Faktor 2. Die Rechnungen mit einer N-Verunreini-
gung von 30 ppm flihren gegeniiber der Referenzrechnung mit 4 ppm N zu einem um
den Faktor 3,6 erhdhten C-14-Inventar im abgebrannten Brennstoff. Dieser Wert liegt

dann auch hoher als der von IPSN.

Die Annahmen der GRS zu den Verunreinigungen in den Metallteilen wurden ebenfalls
durch die aktualisierten Daten weitgehend bestétigt. Allerdings wurde gegenuber den al-
ten Rechnungen fir Zircaloy auch ein Cl-Verunreinigung von 5 ppm angenommen, die

nicht ausgeschlossen werden kann.

243 C-14 Problematik

Ein wichtiges Thema stellt derzeit die Behandlung von C-14 in Langzeitsicherheitsanaly-
sen dar. Im Rahmen der Sicherheitsanalyse ,Projekt Opalinuston® der NAGRA sind die
Fragen zur Mobilisierung und Ausbreitung von C-14 diskutiert worden [ 63 ]. Zur Klarung
offener Fragen hatte die NAGRA zusammen mit der japanischen RWMC im Oktober 2003
einen Workshop durchgefihrt, auf dem der Stand des internationalen Wissens zusam-

mengetragen wurde. Die wichtigsten Fragen waren dabei die Inventare von C-14 in den
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einzelnen Abfallbestandteilen sowie die chemische Form, in der C-14 nach Auslaugen
aus den Abfallen vorliegen wird. Die Vortrage des Workshops sind in einem internen Na-

gra-Bericht erschienen [ 37 ].

2431 C-14 Inventar

C-14 entsteht u.a. durch Aktivierungsprozesse wahrend des Betriebs von Kernreaktoren.
Andere Abfalle, die aus medizinischen Anwendungen oder aus der Forschung stammen
(dotierte C-14-Verbindungen), waren nur ein Randthema der Tagung. Nach Entnahme
der Brennelemente aus dem Reaktor befinden sich die C-14-Inventare in den verschie-

denen Fraktionen:

- UO,-Matrix
- Zircaloy-Hullrohre
- Stahlteile

Da C-14 Uber Aktivierungsprozesse entsteht, sind die Reaktionspfade und die Angaben
zu den Verunreinigungen in den einzelnen Fraktionen fir die Ermittlung des C-14-Inven-
tars extrem wichtig. Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben ist der Bildungspfad von C-14
Uber Neutroneneinfang von N-14 der wichtigste in allen Fraktionen der abgebrannten
Brennelemente. Allerdings stellt nach Marimbeau (CEA), der Ergebnisse von Aktivie-
rungsrechnungen mit dem Programm Cesar vorstellte, die Reaktion tiber O-17 den wich-
tigsten Bildungspfad von C-14 in der UO,-Matrix dar [ 59 ]. FUr diese Rechnung wurde
eine Verunreinigung von 8 ppm N-14, also 0,57 mol pro Tonne Schwermetall im Brenn-
stoff angenommen. Die O-17-Gehalte entsprechen dem natlrlichen Anteil im Sauerstoff,
also etwa 3,2 Mol O-17 pro Tonne Schwermetall. Da der bisher verwendete Wirkungs-
querschnitt fir den Reaktionspfad Uber N-14 nur eine knappe Grélienordnung Giber dem
fur den Reaktionspfad aus O-17 liegt, kdnnte die Bildung aus O-17 bei Annahme geringer

N-14-Verunreinigungen eine Rolle spielen.

Typische Stickstoff-Inventare flir die oben genannten Fraktionen wurden von Lawrence
Johnson (NAGRA) zusammengestellt. Fur die Langzeitsicherheitsanalyse Opalinus 2000
wurde von der NAGRA ein Review uber die in anderen Studien verwendeten Stickstoff-
Verunreinigungen in UO,, Zircaloy und Stahlteilen durchgefuhrt. Auf der Basis dieses Re-

views hat die NAGRA in der Opalinus-Studie fir die N-14-Verunreinigungen in UOo,-
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Brennstoff 25 ppm, in Zircaloy 80 ppm und in Edelstahlen 800 ppm angenommen. Die
Werte fur Brennstoff und Zircaloy entsprechen den in den aktualisierten Rechnungen ver-
wendeten Werten von 4 bzw. 30 ppm fiir Brennstoff und 70 ppm flr Zircaloy. Die Verun-

reinigungen im Stahl missen noch einmal Uberprift werden.

Es gibt einen gewissen Anteil des C-14, der relativ schnell aus dem UO,-Brennstoff ge-
I6st wird (Instantaneous Release Fraction, IRF). Ebenso gibt es auch in den Zircaloy-Huill-
rohren einen C-14-Anteil, der sehr schnell mobilisierbar ist. Es wird angenommen, dass

es sich bei diesem Anteil um C-14 in oxidierten Oberflachenschichten handelt.

2.4.3.2 Chemische Form von C-14

Die chemische Form, in der C-14 vorliegt, war das zentrale Thema dieses Workshops.
Sie bestimmt ganz wesentlich dessen Transporteigenschaften. Die Ldslichkeit von Car-
bonaten ist haufig begrenzt, wahrend viele organische Molekiile sehr gut I6slich sind und

auch nicht bzw. nur wenig zurtickgehalten werden.

In friheren Langzeitsicherheitsanalysen wurde angenommen, dass das C-14 aus den
radioaktiven Abfallen als Carbonat gel6st vorliegt. In einer Arbeit von Deng et al. [ 17 ]
wurden Experimente vorgestellt, bei denen unter reduzierenden Bedingungen bei der
Korrosion von Gusseisen einfache Kohlenwasserstoffverbindungen gebildet werden. Als
Quelle dieser Kohlenwasserstoffe wurde der als Carbid bzw. Graphit vorliegende Kohlen-
stoff im Stahl postuliert. Seitdem wurden insbesondere von japanischen Gruppen etliche
Arbeiten zur Auslaugung von aktivierten Stahlen und Zircaloy durchgefuhrt, um die che-

mische Form von C-14 in den Metallen und nach Auslaugung in Losung zu bestimmen.

Viele japanische Arbeiten behandeln experimentelle Untersuchungen zur Auslaugung
von C-14 aus aktivierten Zircaloy- und Stahlproben. Diese Experimente wurden unter al-
kalischen Bedingungen durchgefuhrt, da die Japaner einen Grofteil ihres abgebrannten
Brennstoffs wiederaufbereiten lassen und die Hilsen und Strukturteile dann im ILW an-
fallen. Dieser Abfall ist zementiert und wird in einem Endlager, in dem Zement als Versatz
verwendet wird, eingelagert. In einem solchen Endlager werden sich alkalische Bedin-

gungen einstellen.
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Die Experimente deuten darauf hin, dass sich das aus bestrahltem Zircaloy ausgelaugte
C-14 zum Uberwiegenden Teil in organischen Verbindungen befindet. Nachgewiesen
wurden Alkohole, Aldehyde, Ketone, Carbonsauren und Kohlenwasserstoffe. Zum Ver-
gleich wurden auch einige Experimente bei pH 8 durchgefiihrt, Bedingungen, wie sie
eher in einem Endlager fur hochaktive Abfalle erwartet werden. Auch unter diesen Be-
dingungen lag der Uberwiegende Anteil des ausgelaugten C-14 in Form organischer Ver-

bindungen vor.

Far den UO,-Brennstoff liegen bisher nur wenige Experimente zur Charakterisierung der
chemischen Form des C-14 nach Auslaugung vor. Alle diese Experiment wurden unter
oxidierenden Bedingungen durchgefiihrt. Unter diesen Bedingungen wird der Kohlenstoff
zu Carbonat oxidiert. Da aber im Endlager grol’e Mengen Wasserstoff gebildet werden,
und dieser Wasserstoff die Verhaltnisse Uber lange Zeitrdume reduzierend halten wird,
sind die bisher durchgeflhrten Experimente nicht reprasentativ. In welcher Form C-14
aus dem Brennstoff unter Endlagerbedingungen mobilisiert wird, ist auf Basis des heuti-

gen Wissens unklar.

2433 Schlussfolgerungen fiir Langzeitsicherheitsanalysen

Fir zukinftige Langzeitsicherheitsanalysen ist die Frage, in welcher Form C-14 vorliegt,
ein wichtiges Thema. Wenn ein grof3er Anteil des C-14 in organischer Form vorliegt, kann
dieser Anteil deutlich schneller freigesetzt und transportiert werden als C-14 in carbona-
tischer Form. Eine wichtige Frage ist dabei, wie C-14 in organischer Form im Modell zu
beschreiben ist. Von den Japanern wurden Verteilungskoeffizienten fir Methanol, Etha-
nol, Aldehyde und andere organische Moleklle an Versatzstoffen, Korrosionsprodukten
und natirlichen Mineralen gemessen. Fur einige Stoffgruppen ist keine Rickhaltung fest-
gestellt, fur andere wurde aber eine deutliche Rickhaltung unter den experimentellen Be-
dingungen nachgewiesen. Diese Verteilungskoeffizienten sollen dann in Ausbreitungs-
rechnungen eingesetzt werden. Es ist aber wahrscheinlich nicht sinnvoll, den Transport
dieser Molektile vom Endlager bis in die Biosphare unter Annahme einer entsprechenden

Rickhaltung zu modellieren, da sie sicher nicht langzeitstabil sind.
Stabile Formen des C-14 stellen je nach Redoxbedingungen Carbonat bzw. Methan dar.

Mit Ausnahme der aktuellen Arbeiten fir ERAM wurde in bisherigen deutschen Langzeit-

sicherheitsanalysen ausschlieRlich eine Form des C-14, namlich das Carbonat, betrach-

51



tet. Eine mogliche Vorgehensweise in zukUnftigen Langzeitsicherheitsanalysen wére es,
anzunehmen, dass ein gewisser Anteil des C-14 in Form von Methan vorliegt und die

Ausbreitung der beiden Spezies 14CH4 und 14C02 zu modellieren.

Ein weiteres wichtiges Fazit der Tagung war, dass geeignete, reprasentative Experimente
durchgeflhrt werden missen, um genauere Aussagen zur chemischen Form von C-14
machen zu kdnnen. Dies gilt insbesondere fiir die Auslaugung von UO,-Brennstoff und
die IRF.

244 Aktualisierte Quellterme

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

werden Quellterme verwendet.

Das Institut flir Nukleare Entsorgungstechnik (INE) des Forschungszentrums Karlsruhe
ist vom Bundesamt flir Strahlenschutz beauftragt worden, fir alle zu erwartenden Gebin-
detypen Quellterme zu formulieren. Der Auftrag [ 2 ] hatte die Erstellung eines integrier-
ten Nahfeldmodells fur alle im Salzstock Gorleben einzulagernden Abfallarten zum Ziel.
Im Jahr 2001 endeten die Arbeiten des INE zu diesem Projekt. Zu jedem Thema wurde
von INE ein Abschlussbericht erstellt und an das BfS eingereicht. Im Bericht [ 76 ] wurde
beschrieben, welche Ergebnisse bis zum Jahr 1999 vorlagen. Im Folgenden werden die

in den anschliellenden Jahren erzielten Ergebnisse vorgestellt.

Es gab im Berichtszeitraum zwei Fachgesprache, auf denen die experimentellen Ergeb-
nisse und die Ergebnisse von Modellierungen diskutiert werden konnten. Das erste Ge-
sprach am 17.02.2000 behandelte als Schwerpunkt die Themen ,Versatzmaterialien”
und ,Korrosionsexperimente”. Es wurden mehrere Versatzstoffe fur Endlager im Stein-
salz diskutiert, wie Salzgrus, Tonminerale und Zementprodukte. Auch die Rolle von Zu-
schlagstoffen wurde angesprochen. Versatzmaterialien und Zuschlagstoffe sind fir die

Einstellung des chemischen Milieus sowie fur Sorption und Ausfallung von Radionukliden
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relevant. Die ermittelten Daten und Modelle sind umfangreich, missen aber bei Bedarf
fur konkrete Endlagerstandorte erganzt werden, z.B. durch Ermittlung von Sorptions-

parametern fir alle relevanten Radionuklide bei Verwendung von Zuschlagstoffen.

Das Abschlussseminar des Projektes fand am 25. und 26.10.2001 statt. Wahrend dieses
Seminars wurden alle Themen des Projektes angesprochen und die Entwirfe der Ab-
schlussberichte diskutiert. Zu den einzelnen Quelltermen wurden von GRS vereinfachte
Anwendungsrechnungen durchgefiihrt, um die Relevanz der neuen Quellterme bewerten

zu kdénnen.

Die Ergebnisse zu den Quelltermen fur HLW-Glas, abgebrannte HTR-Brennelemente
und zementierte Abfalle sind bereits in [ 76 ] dargestellt worden. Fiir HTR-Brennelemente
und zementierte Abfélle gibt es keine Anderungen gegeniiber den alten Quelltermen,
lediglich die Parameterwerte wurden aktualisiert. Fir HLW-Glas wurde der Quellterm
durch Berucksichtigung der Silizium-Sattigung in Losung ergénzt. Diese Ergénzung fuhrt
dazu, dass die Glaskorrosion langsamer ablauft und dass einige Radionuklide stark ver-

zbgert aus der Abfallmatrix mobilisiert werden.

Fir abgebrannte LWR-Brennelemente wurden ebenfalls Anderungen am bisherigen
Quellterm vorgeschlagen. Insbesondere wurde eine Abhangigkeit der Korrosionsraten
vom chemischen Milieu im Einlagerungsort festgestellt, die dazu flihrt, dass die Mobili-
sierungsraten aus der Brennstoffmatrix in reduzierendem Milieu bis zu einem Faktor 100
kleiner sind als in oxidierendem Milieu. Auch fur die Korrosionsraten der Strukturteile wur-
den modifizierte Werte vorgeschlagen. Insgesamt kdnnen sich durch Anwendung des
neuen Quellterms und der neuen Parameterwerte deutlich geringe Freisetzungsraten er-
geben als nach dem alten Quellterm. Wenn das chemische Milieu jedoch nicht genau zu
ermitteln ist, sind pessimistische Annahmen zu den Parameterwerten zu treffen, wodurch
die Auswirkungen weniger ausgepragt sind. Hieraus ergibt sich auch, dass es erstre-
benswert ist, das chemische Milieu innerhalb der Rechencodes fiir Sicherheitsanalysen
genauer zu ermitteln, d.h. geochemische Rechencodes und Codes fir Sicherheitsanaly-

sen zu koppeln.
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Neben den Mobilisierungsraten wurden auch maximale Losungskonzentrationen fur die
Elemente Am, Np, Pu, U und Tc ermittelt, die sich in unterschiedlichen Einlagerungsorten
einstellen kdnnen. Diese Konzentrationen hangen stark vom chemischen Milieu ab, das
wiederum durch die zuflielende Lauge und die Eigenschaften der Abfalle und Versatz-

stoffe bestimmt wird.

Im Rahmen des Projektes wurden auch Kolloide im geochemischen Milieu eines Endla-
gers im Salzgestein untersucht. Es zeigte sich, dass sie in diesem Milieu im allgemeinen
nicht stabil sind und daher langfristig keinen relevanten Beitrag zur Radionuklidfreiset-
zung leisten. Allerdings kann die Bildung von Eigenkolloiden vierwertiger Actinide von
Bedeutung sein. AuRerdem kann es bei Verwendung von Zuschlagstoffen zu Versatzma-
terialien zu einer geringen, aber eventuell relevanten Kolloidbildung kommen. Die Be-
ricksichtigung von Kolloiden muss jeweils fir einen konkreten Endlagerstandort geklart

werden.

Die Arbeiten des INE zur Ermittlung von geochemisch fundierten Quelltermen fur den
Standort Gorleben sind beendet. Die ermittelten Daten und Modelle sind eine gute
Grundlage fur zukinftige Anwendungsrechnungen, auch fir andere Standorte. Fir jeden
zukunftigen Standort sind jedoch weitere Datenerhebungen und gegebenenfalls experi-

mentelle Untersuchungen erforderlich.

Charakterisierung radioaktiver Abfalle

Kenntnisstand

- Die Inventardaten fur Radionuklide sind gut bekannt und wurden durch aktualisierte
abbrand- und Aktivierungsrechnungen bestétigt.

- C-14 liegt in abgebranntem Brennstoff, Hillrohren und Strukturteilen zu einem Teil in
organischer Form vor. Die genauen Anteil, besonders fur UO,-Brennstoff sind noch
nicht ausreichend bekannt. Das C-14-Inventar im Brennstoff kann sich aufgrund va-
riierender N-Verunreinigungen signifikant unterscheiden.

- Quellterm: Daten und Modelle stellen gute Grundlage flr zukinftige Anwendungs-
rechnungen dar. Fur zukunftige Standorte weitere Datenerhebung und ggf experi-
mentelle Untersuchungen notwendig.

Relevanz

hoch: Die Berilicksichtigung von C-14 in organischer Form kann zu erheblich héheren
Dosisraten durch C-14 fuihren. Erniedrigte Freisetzungsraten aus der Abfallmatrix kon-
nen zu reduzierten Dosisraten fuhren.

Empfehlungen fur weitere FUE

- Weiterfihrende Untersuchungen zur Bestimmung der Anteile von organischem C-14
in abgebranntem Brennstoff, Zircaloy und Metallteilen.

- Quellterm: Ermittlung maximaler Radionuklidkonzentrationen fur andere LZSA-rele-
vante Elemente und Beriicksichtigung des Einflusses von Carbonat.
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2.5 Endlager in Tonformationen

Bisher wurden in Deutschland vorwiegend Langzeitsicherheitsanalysen fur Endlager in
Salzformationen durchgefiihrt; Instrumentarien fur Endlager in kristallinem Gestein sind
in einem vorangegangen Projekt ermittelt worden. Rechenprogramme fir Sicherheits-
analysen in Tonformationen existieren in Deutschland bisher nicht. Zur Vorbereitung ei-
nes entsprechenden Projekts ist es wichtig, die Eigenschaften, Prozesse und Effekte
(FEPs), die fur den Radionuklidtransport aus einem Endlager in Tonformationen von Be-
deutung sind, zusammenzustellen und zu bewerten. Diese Arbeit erfolgt u.a. auf Basis
der Mitarbeit im Clay Club sowie durch Erkenntnisse, die bei den Reviews des FEP-Ka-

talog der NEA, “FEPCAT”, und der “Sicherheitsstudie Opalinuston” gewonnen wurden.

251 Clay Club

In den NEA Mitgliedslandern wird eine grof3e Bandbreite von Tonen als potentielle Wirts-
gesteine fir die oberflachennahe oder tiefe Endlagerung von radioaktiven Abfallen
und/oder als Bestandteil technischer Barrieren untersucht. Tone weisen eine Reihe glins-
tiger Eigenschaften, wie Homogenitat, geringe Grundwasserbewegung, Neigung zur
plastischen Deformation, Selbstheilung von Rissen durch Quellung, hohe chemische
Pufferkapazitat und eine hohe chemisch und physikalisch bedingte Kapazitat der Radio-

nuklidriickhaltung auf.

1990 hat die NEA eine Arbeitsgruppe unter dem Namen ,|GSC working Group on Measu-
rement and physical Understanding of Groundwater Flow through Argillaceous Media“
gegrindet, die unter der Kurzbezeichnung ,Clay Club“ bekannt ist. Der Clay Club unter-
sucht die gesamte Bandbreite von plastischen bis spréden Tongesteine, wobei die Arbei-
ten zur Charakterisierung und Modellierung unter den Gesichtspunkten der Langzeitsi-

cherheit im Vordergrund stehen. Folgende Aktivitaten werden vom Clay Club geférdert:

- kontinuierliche Vergleiche der Eigenschaften unterschiedlicher Tonformationen

- Austausch von technischen und wissenschaftlichen Informationen bezlglich der Ei-
genschaften und des Langzeitverhaltens von Tonen

- Entwicklung von Methoden und Strategien zur Uberpriifung wesentlicher Parameter
durch In-situ-Versuche

- Detaillierte Uberpriifungen der verfiigbaren Techniken der Standorterkundung
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Der Clay Club initiierte und veroéffentlichte 1996 eine Kompilation und Bewertung der re-
levanten Literatur zu den Grundkonzepten und Mechanismen, die die Bewegung von
Wasser, Wasserinhaltsstoffen und Gasen durch alle Arten von Tongesteinen kontrollie-
ren. Anschliefiend erfolgte eine Untersuchung der Fluidbewegung durch gekliftete Tone
einschliellich der Wasser-Extraktionstechniken aus Tongesteinen. Ebenfalls auf die Ini-
tiative des Clay Club gehen eine Katalog der Eigenschaften von Tonformationen im ,Ca-
talogue of Characterisation of Argillaceous Rocks" und deren ,Features, Events und Pro-
cesses“ im ,FEPCAT“Katalog =zurick. Dies sind die bisher umfassendsten
Dokumentationen des Wissens Uber Tongesteine (siehe auch http://www.nea.fr./down-
load/clayclub/fepcat.html und http://www.nea.fr/clayclub/argillaceous.html). Die Daten
stammen aus den Untersuchungen der Tonformationen, die in den einzelnen NEA-Mit-
gliedslandern als Endlagerformation ins Auge gefasst wurden. Ziel beider Kataloge war
die Erstellung einer internationalen, breiten und unter wissenschaftlichen Gesichtspunk-
ten bewerteten Datenbasis flur Langzeitsicherheitanalysen zu schaffen und mit allen ver-

fligbaren Referenzen zu belegen.

Noch in Bearbeitung befindet sich eine weitere Kompilation des Wissens zum Thema
Selbstverheilung von Tongesteinen unter Endlagerbedingungen. Laufende und zukunfti-
ge Aktivitaten des Clay Clubs konzentrieren sich auf natirliche Tracer-Profile in Tonfor-
mationen. Die in Auftrag gegebene Studie wird eine Datenkompilation zu Tracern (2H,
18O, Cl, 37CI, Edelgase), zu Formationseigenschaften, zu hydrologischen Randbedin-
gungen (aktuelle und paleohydrologische), zur hydrogeochemischen Modellierung und

zur Interpretation der Daten enthalten.

Im Dezember 2003 hat der Clay Club unter Mitwirkung der GRS in Braunschweig einen
Workshop zum Thema ,Geosphere Stabilty” durchgeflihrt . Besonderes Augenmerk wur-

de folgenden Aspekte geschenki:

- Unterstitzende Argumente flir die Langzeitstabilitdt und die Puffereigenschaften von
Tonformationen

- Auswirkungen eines Endlagers auf tonige Wirtsgesteine

- Herangehensweisen der Langzeitsicherheitsanalyse bei der Evaluierung toniger
Wirtsgesteine

- Dokumentation von Ansichten (auch unterschiedlicher) zur Vorhersagbarkeit der

zeitlichen Entwicklung toniger Wirtsgesteine
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Die wesentlichen Aussagen des Workshops, die hauptsachlich aus bisherigen Studien
an potentiellen Wirtsformationen und/oder Standorten flr Endlager flr hochaktive Abfélle

stammen sind:

Es wird erwartet, dass die oberflachennnahen Sedimente von Endlagerstandorten durch
klimatische Veranderungen und Erosionsprozesse signifikante Verdnderungen erfahren
kénnen, dass die Einflisse mit der Tiefe aber stark abnehmen. Generell wurde festge-
stellt, dass hydraulische, mechanische oder chemische Stérungen durch die Tonforma-
tion abgepuffert werden kénnen. Beispielsweise werden die giinstigen reduzierenden Be-
dingungen durch Pyrit, Siderit und organisches Material gepuffert. Es gibt wenig Indizien
dafir, dass Veranderungen an oberflachennahen Sedimenten die Eigenschaften der tie-
ferliegenden Tonformation beeintrachtigen. Transportwege zur Biosphare aulerhalb der
Tonformation kdnnen natirlich beeinflusst werden, insbesondere durch Veranderungen

der hydraulischen und geochemischen Bedingungen.

Die Vorhersage der geologischen Entwicklung eines Standortes Uber fir Langzeitsicher-
heitsanalysen relvanten Zeitraume (100 000 bis 1 Mio Jahre) erscheint auf Basis des
heutigen Verstandnisses und einer Kombination aus geowissenschaftlichen Argumenten
moglich. Im Rahmen eines Safety Case wird von den Waste Management Organisatio-
nen derzeit ein grolRes Spektrum geowissenschaftlicher Argumente, das verschiedene
raumliche und zeitliche Skalen abdeckt, zum Nachweis der Langzeitstabilitat von Wirts-
formationen verwendet. Zudem tragen Vergleiche mit weniger glnstigen geologischen
Situationen und entsprechende Modellrechnungen dazu bei, die Robustheit des Endla-

gersystems zu Uberprifen.

Es gibt aber noch einen Bedarf zur Harmonisierung und Rechtfertigung der verschiede-
nen Argumente zur Langzeitstabilitdt der Geosphare, da derzeit noch eine Inkonsistenz
in der Verwendung von Argumenten fur die unterschiedlichen Standorte besteht. Es sollte
Wert darauf gelegt werden, darzustellen, warum ein Argument an einem Standort ver-

wendet werden kann, an einem anderen Standort dagegen nicht giiltig ist.

Der Bedarf, die ,geologische Geschichte® der Wirtsformation méglichst vollsténdig dar-
zustellen, wurde hervorgehoben. Dies ist eine wichtige Basis, um die Kapazitat der Ton-
formation zur Erfullung der Sicherheitsfunktionen aufzuzeigen die zur Vertrauensbildung
in einen Safety Case beitragt. Hierzu existieren bereits umfangreiche Erfahrungen bei der

Erddlindustrie, auf die in Zukunft zurlckgegriffen werden sollte. In diesem Zusammen-
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hang spielen auch die Spurenstoffprofile in Tonformationen eine wichtige Rolle, die zei-
gen, dass in vielen Tonformationen Diffusion den bestimmenden Transportprozess tber
lange Zeitrdume darstellt. Die Ergebnisse begleitender Modellrechnungen zeigen, dass
Diffusionsprozesse in diesen Formationen Uber Zeitrdume von 10° bis 10°® Jahre domi-

nierend waren .

Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft den Selbstverheilungsprozess in Tonformationen. da
die EDZ unter ungestérten Bedingungen ja den einzigen Bereich in dem ein signifikanter
Wasser- und Gastransport stattfinden kann, darstellt. Hier ist die die Kopplung von Hy-
draulik, Mechanik und Geochemie noch nicht verstanden und bedarf sowohl noch expe-
rimenteller als auch theoretischer Untersuchungen. Arbeiten dazu laufen in den EU-Pro-
jekt SELFFRAC und der Self Healing Initiative des Clay Club.

2.5.2 Review FEPCAT

Die Arbeitsgruppe Clay Club der IGSC hat zur Feststellung des derzeitigen Wissens-
stands und zur Identifikation zuklnftiger Forschungsarbeiten einen Katalog mit Fea-
tures, Events and Processes (FEPs) fir Endlager fir radioaktive Abfalle in
Tonformationen erarbeitet [ 68 ]. Dieser FEPCAT-Katalog enthalt insgesamt 59 FEPs.
Alle FEPs wurden hinsichtlich ihrer Relevanz fur die Langzeitsicherheitsanalyse sowie
hinsichtlich des heutigen Wissenstands in funf Kategorien unterteilt.

- (1) FEP ist potentiell relevant flir Langzeitsicherheitsanalysen (PA) und gut charakte-
risiert. Es existieren Methoden und Rechenprogramme flir eine quantitative Be-
schreibung.

- (2) FEP ist potentiell relevant fur PA. Es gibt ein Basiswissen, das aber noch nicht
ausreicht und weitere FuE-Arbeiten erfordert.

- (3) FEP ist potentiell relevant fiir PA aber noch nicht gut charakterisiert, das Wissen
ist sehr begrenzt. Grundlegende FuE-Arbeiten sind erforderlich

- (4) FEP ist von geringer Relevanz fur PA und gut charakterisiert.

- (5) FEP ist von geringer Relevanz fir PA und noch nicht gut charakterisiert.

Fur FEPs, die in die Kategorien 1, 4 und 5 fallen, besteht kein dringender Forschungsbe-
darf. Zuklnftige Forschungsarbeiten sollten deshalb auf die FEPs konzentriert werden,
die in die Kategorien 2 und 3 eingestuft wurden. Bei der Einteilung der FEPs wurde zwi-

schen geklifteten und nicht geklifteten Tonformationen unterschieden. Im Fall von ge-
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klifteten Tonformationen sind zusétzliche FEPs von Relevanz, die bei nicht geklifteten
Systemen von untergeordneter Bedeutung und deshalb vernachlassigbar sind oder dort
besser charakterisiert sind als in geklifteten Systemen. Die FEPs, zu denen Forschungs-
bedarf besteht, sind in der Tabelle aufgelistet und nach Themenbereichen geordnet. Die-
jenigen FEPs, fiur die nur in geklifteten Systemen Forschungsbedarf besteht sind mit ei-
nem Kreuz in der entsprechenden Spalte markiert. Fiir die Ubrigen FEPs besteht noch
Forschungsbedarf unabhangig davon, ob es sich um eine gekliftete Tonformation han-

delt oder nicht.

Tab. 2.9 Liste mit FEPs, fir die noch Forschungsbedarf besteht

FEPs, fiir die noch Forschungsbedarf besteht gekliiftet

Hydrogeologische Bedingungen in der Endlagerformation

Advektion / Dispersion

Migrationsweg inklusive Heterogenitat

Unentdeckte geologische Einheiten

X | X | X | X

Hydraulisches Potential / Gradient im Wirtsgestein, Randbedingungen

b

Hydraulische Eigenschaften des Wirtsgesteins

Flow wetted surface und Zuganglichkeit der Matrix X

Paleohydrologie der Wirtsgesteinsformation und angrenzender Einheiten

Verweilzeiten des Wassers in der Wirtsgesteinsformation

Chemische Effekte in normaler geologischer Umgebung

Zusammensetzung von Poren- und Kluftwasser

Auflésung / Ausfallung von Festphasen

Mischphasenbildung / Mitfallung

Oberflachenkomplexierung

Natlrliche Organika, Komplexierung

Kolloidbildung, -transport und -filtration X

Daten fiir thermodynamische und kinetische Modellierung

Chemische Effekte in Wechselwirkung mit dem Endlagersystem

Redox-Kapazitat des Wirtsgesteins

Auswirkungen von Endlagerkomponenten auf die Porenwasserchemie im
Wirtsgestein

Wechselwirkungen stark alkalischer Lésungen mit dem Wirtsgestein

Organische Substanzen aus dem Abfall und seine Auswirkungen auf die
Transporteigenschaften im Wirtsgestein
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Tab. 2.9 Liste mit FEPs, fur die noch Forschungsbedarf besteht

FEPs, fiir die noch Forschungsbedarf besteht

gekliiftet

Entwicklung der Porenwasser- und Porengas-Chemie und der Mineralogie
des Wirtsgesteins und angrenzender Einheiten

Chemische Osmose

Veranderungen durch mikrobielle Effekte

Bildung und Auswirkungen von Gasen

Gasldsung, chemische Wechselwirkung zwischen Gas und Porenwasser

Gasmigration durch druckinduzierte Porositat (Risse, Porenvergrofierung)

Gasinduzierter Transport in Wasser

Hydro-Mechanische Effekte

Geomechanische Stabilitat

Abmessungen und Struktur der Excavation Disturbed Zone (EDZ)

Geomechanische Gesteinseigenschaften

Hydraulische Eigenschaften der EDZ

Gekoppelte Thermo-Hydro-Mechanische Prozesse (THM)

Quellverhalten

Selbstverheilung

Auswirkungen des Quellens von Bentonit auf das Wirtsgestein

Langzeitentwicklung des Endlagers

Zuriuckliegende Deformationen des Wirtsgesteins

Zukulnftige Veranderungen der Hydrochemie des Wirtsgesteins und
angrenzender Horizonte (z.B. durch Diffusion, Wasser-Gesteins-Wechsel-

Zukiinftige (Wieder)Aktivierung von Kiliiften, Anderungen der Migrations-
wege und hydraulischer Parameter,

Zukulnftige Veranderung von hydraulischem Potential und Gradienten
(z.B. durch Erosion oder Errichtung des Endlagers)

Zu vielen der genannten FEPs laufen derzeit schon nationale bzw. internationale For-

schungsarbeiten. Auf der Basis ihrer FEP-Liste schlagen die Autoren vordringliche FUE-

Arbeiten zu ausgewahlten Themen vor. Diese Liste ist nicht vollstdndig, sondern enthalt

Arbeiten auf solchen Gebieten, auf denen der gréfte Fortschritt zu erwarten ist:

1. Druckanomalien in der Wirtsgesteinsformation

- Identifikation der verantwortlichen Mechanismen (Osmose, Horizontale Spannun-

gen, Erosion, ...)
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Quantitative Auswertung aller relevanten Mechanismen

Aussagen zur Begrenztheit groirdumiger hydraulischer Leitfahigkeiten

Aussagen zur Langzeitentwicklung der Formation

Vergleichende Studie, die die Arbeiten an allen Standorten integriert

Bewertung von Unsicherheiten (z.B. Wahl von Anfangs- und Randbedingungen)
Modellgestuitzte Erklarung, warum Druckanomalien an manchen Standorten auftre-

ten und an anderen Standorten nicht beobachtet werden

2. Tracer-Profile entlang der Tonformation

Ermittlung der Relevanz von Diffusion und Advektion als Transportprozesse
Uberpriifung der Diffusionskoeffizienten fiir groRrdumigen Transport

Uberpriifung der erwarteten Langzeitentwicklung des Systems

Vergleichende Studie, die die Arbeiten an allen Standorten integriert

Bewertung von Unsicherheiten (z.B. Wahl von Anfangs- und Randbedingungen)
Modellgestltzte Erklarung, warum Diffusionsprofile an manchen Standorten auftre-

ten an anderen dagegen nicht

3. Geochemische Stabilitat

Bewertung von Prozessen, die die geochemische Stabilitat beeinflussen

Ermittlung der Pufferkapazitat des Wirtsgesteins gegentiber geochemischen Einflis-
sen

Bewertung der Kinetik mdglicher chemischer Reaktionen

Vergleichende Studie, unter Bertcksichtigung aller Standorte

4. Zeitliche Entwicklung und Geometrie der EDZ, Selbstverheilung

Integriertes Modell zur Beschreibung der Entwicklung von EDZs: Bewertung von Ge-
meinsamkeiten und Unterschieden in verschieden verfestigten Tonformationen
Untersuchung der Kinetik der Selbstverheilung unter realistischen Bedingungen fir
Tonformationen mit unterschiedlichem Verfestigungsgrad; dazu groRrdumige Expe-
rimente in Untertagelaboratorien.

Verbesserung des Verstandnisses und Quantifizierung der Prozesse, die zur Selbst-

verheilung fiihren

5. Heutiger Spannungszustand in Tonformationen

Entwicklung von In-situ Messmethoden flur Spannungszusténde in Tonformationen
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6. Auswirkung von Endlager-Komponenten auf Wirtsgestein und Porenwasserchemie

Derzeitig ist das Wissen zu diesem Thema sehr beschrankt. Bisher wurden Zement,
Stahl und in geringem Umfang Organika berlicksichtigt.

- Zusammenstellung aller moglichen Effekte

- Anhand erster Ubersichtsuntersuchungen Uberpriifung der Relevanz der Effekte

- Detaillierte Studien zu mdglicherweise relevanten Effekten

7. Gas-induzierter Transport in Wasser
- Vordringlich sind Arbeiten zum Upscaling des Effektes notwendig. Untersuchung

existierenden Unsicherheiten durch ein In-situ Experiment in groRerem Malstab

8. Mikrobielle Einfliisse

Bisher gibt es zahlreiche Untersuchungen zum Bentonit, nicht aber zu Tonformationen.
- Uberpriifung der Behauptung "aufgrund der engen Poren ist keine Mikrobenaktivitéat
moglich” durch Untersuchungen in Untertagelaboren (z.B. durch sterile Bohrungen)
- Untersuchung der Bedeutung von Mikroben in der EDZ durch
* mikrobiologische Charakterisierung von Kluft und Matrixwasser

* Untersuchung durch Mikroben katalysierter geochemischer Reaktionen

Forschungsschwerpunkte in Deutschland

Im folgenden werden solche FUE-Arbeiten zum Thema Ton diskutiert, die aus deutscher
Sicht eine hohe Prioritat haben, bzw. zu denen von deutscher Seite wichtige Beitrage bei-
gesteuert werden kénnen. Da in Deutschland bisher kein Endlagerstandort in einer Ton-
formation betrachtet wurde, existiert bisher kein Instrumentarium zur Durchfiihrung von
Langzeitsicherheitsanalysen. Aus diesem Grund ist die Entwicklung eines Rechenmo-
duls fur Radionuklid-Freisetzungs- und Ausbreitungsrechnungen fir ein Endlager im Ton
ein Schwerpunkt der Arbeiten. Auf der Basis eines Konzepts fiir ein potentielles deut-
sches Endlager soll dann mit dem Rechenprogramm exemplarisch eine Langzeitsicher-

heitsanalyse durchgefihrt werden.

Das neu entwickelte Transportprogramm kann zur Modellierung natirlicher Spurenstoff-
profile an ausgewahlten Standorten im Ausland, z.B. Mont Terri oder Bure eingesetzt wer-
den. Diese haben sich Uber geologische Zeitrdume entwickelt und kénnen als natirliches

Analogon fir den Schadstofftransport aus einem Endlager betrachtet werden. Derartige
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Modellrechnungen kénnen wichtige Beitrage insbesondere zu dem oben genannten of-
fenen Punkt 2. Tracerprofile entlang der Tonformation sowie zu Punkt 7. Druckanomalien
in der Wirtsgesteinsformation leisten. Dazu ist auch eine deutsche Mitarbeit im zuklnfti-
gen EU-Projekt FUNMIG geplant. Diese Anwendungsrechnungen wiirden zum einen der
Uberpriifung des neu entwickelten Rechenprogramms dienen, zum anderen auch Erfah-
rungen bei der methodischen Vorgehensweise bei der Charakterisierung moéglicher Ton-

formationen in Deutschland liefern.

Aus geotechnischer Sicht kbnnen Beitrage zu Fragestellungen zur hydraulischen Leitfa-
higkeit sowie der Bestimmung und Uberpriifung von Diffusionskoeffizienten geliefert wer-
den. Diese wiederum dienen als Eingangsdaten fir die Transportmodellierung. Neben
entsprechenden In-situ-Untersuchungen zur Ermittlung groRraumiger Auswirkungen er-
scheint es notwendig, insbesondere auch Laborversuche unter wohl definierten Bedin-
gungen zu Klarung und Ermittlung gekoppelter hydraulischer und mechanischer Prozes-

se vorzunehmen.

Weiterhin sind Untersuchungen zur EDZ in Tonformationen beziiglich ihrer Ausdehnung
und zeitlichen Entwicklung von Relevanz. Entsprechende Messungen wurden und wer-
den von deutscher Seite bereits im Hartgestein durchgefiihrt. Aufbauend auf bereits exis-
tierenden Spannungsmessmethoden, sind Arbeiten zur Einsetzbarkeit in Tonformationen
oder ggf. Weiter- bzw. Neuentwicklungen erforderlich und kénnen somit Forschungsbei-
trage zu den offenen Punkten ,Zeitliche Entwicklung und Geometrie der EDZ, Selbstver-

heilung" und ,Heutiger Spannungszustand in Tonformationen" liefern.

Darlber hinaus ist es notwendig, die Prozesse der Selbstverheilung in Langzeituntersu-
chungen im Labor bei unterschiedlichen Bedingungen, (Feuchte, Druck und Temperatur
unter Einbeziehung des Kriechens von Ton) zu kldren und damit prognostizierbar zu ma-

chen.

Aus geochemischer Sicht bilden Arbeiten zum Verhalten von Bentonit einen Schwer-
punkt. Fir die Dichtfunktion von Bentoniten ist der sich im Kontakt mit wassrigen Losun-
gen einstellende Quelldruck eine ausschlaggebende Grofie. Der Quelldruck selbst wird
durch eine Vielzahl von Faktoren bestimmt. Um die experimentelle Arbeit, die die Grund-
lagen fir ein Modell liefert, in einem Uberschaubaren Rahmen zu halten, werden derzeit
einige wenige Einflussfaktoren untersucht. Unter Einhaltung relevanter Randbedingun-

gen fir die Anfangsfeuchte und die Trockendichte wird der Quelldruck mit typischen Ton-
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wassern unterschiedlicher Mineralisierung und mit geséattigten Salzlésungen untersucht.
Die Versuche sehen zunachst die Bestimmung des unter den gegebenen Flutungsbedin-
gungen realisierbaren, maximalen Quelldruckes vor. Weitere Versuche haben zum Ziel,
die Quelldrucke zu bestimmen, die sich bei unvollstandiger Durchfeuchtung des Bento-

nits einstellen.

Die Barriereeigenschaft der Tonformation muss Uber lange Zeitrdume vorhanden sein.
Zutritt von Lésungen, die nicht im Gleichgewicht mit dem jeweiligen Ton stehen wie z.B.
Lésungen, die mit Endlagerkomponenten in Kontakt waren, kann zu Veranderungen der
Toneigenschaften fiihren. Fur die Prognose der Langzeitstabilitdt von Tonmineralen ist
es deshalb wichtig, Umléseprozesse von bestimmten, wichtigen Zweischicht- und
Dreischichtmineralen in thermodynamische Modellrechnungen zu integrieren. Dazu ist
es erforderlich, Kenntnisse Uber die Kinetik der stattfindenen Mineralumbildungen zu
erlangen, sowie Parameter zu gewinnen, mit denen sich die Tonmineralkonstituenten in
wassrigen Salzldsungen thermodynamisch beschreiben lassen. Um Gleichgewichts-
reaktionen zwischen Tonmineralen und wassrigen Lésungen modellierbar zu machen,
bedarf es ferner eines neuen Konzeptes, da die Anwendung des aus der Thermodynamik
stammenden Phasenbegriffs in diesem Kontext problematisch ist. Dazu mussten in
wassriger Losung suspendierte Tonminerale einer Phasenanalyse unterworfen und
rechnerisch untersucht werden, ob die L&sungszusammensetzung sich als im

Gleichgewicht befindlich mit einfacheren Phasen angesprochen werden kann.

253 Review Opalinus-Ton

Die NEA hat auf Ersuchen des Schweizer Bundesamtes fur Energie ein Review der Lang-
zeitsicherheitsanalyse des Projekts Opalinuston der Nagra durchgefihrt. Fir diesen Re-
view wurde eine internationale Expertenkommission gebildet, die den Review vorgenom-
men hat. Das Ergebnis der Beurteilung ist von der NEA veréffentlicht worden [ 66 ].
Neben dem Review zur Beurteilung der Qualitat der Sicherheitsanalyse wurde weiterhin
untersucht, welche neuen Aspekte sich aus der Sicherheitsanalyse fiir den Opalinuston
bezlglich der Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen fiir potenzielle deutsche Endlager
in Ton- oder anderen Formationen ergeben. Dabei wurden einzelne wichtige Aspekte

identifiziert, die im Folgenden aufgelistet sind.
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2.5.3.1 Quellterm

Bei dem Quellterm flir abgebrannte Brennelemente wurde in der Sicherheitsstudie flr
Opalinuston zwischen zwei chemischen Formen flir C-14 unterschieden: einer organi-
schen und einer anorganischen Form. In bisherigen Sicherheitsanalysen fiir abgebrann-
te Brennelemente wurde davon ausgegangen, dass C-14 in anorganischer Form vorliegt.
Aufgrund neuerer Forschungsarbeiten zeigt sich aber, dass zumindest in Zircaloy und
Metallteilen der aus Stickstoff durch Aktivierung gebildete Kohlenstoff in Form organi-
scher Verbindungen in Lésung geht (vgl. Abschnitt 2.4.3). Dies ist konsistent mit der An-
nahme, dass dieser Kohlenstoff als Carbid vorliegt. Bei der Sicherheitsstudie flr Opali-
nuston wurde deshalb davon ausgegangen, dass das gesamte C-14-Inventar der

Zircaloy-Hulsen in organischer Form vorliegt.

Hinsichtlich der Mobilisierung von C-14 aus dem Zircaloy wurde angenommen, dass sich
20 % des C-14-Inventars in einer Oxidschicht befinden, die sich direkt nach Behalteraus-
fall und Wasserzutritt 16st. Diese Annahme wird durch Experimente von Yamaguchi et al.
gestitzt [ 114 ]. Der restliche Anteil des C-14 aus der Zircaloyhille wird durch Korrosion
des Zircaloys mit einer Rate von 10 nm/a freigesetzt, entsprechend der Beobachtungen

aus Korrosionsexperimenten.

Es wird davon ausgegangen, dass die organische Form von C-14 sehr mobil ist und we-
der im Bentonit noch im umgebenden Tonstein durch Sorption zuriickgehalten wird. Bei
der anorganischen Form wird dagegen in Bentonit und Opalinuston eine gewisse Rick-
haltung beobachtet. Diese Rickhaltung resultiert aus einer isotopischen Verdiinnung,
durch das Carbonat, das in Form von Calcit in Bentonit und Opalinuston vorliegt. Sie wird

durch Kd-Werte fir den Bentonit und fiir den Opalinuston bericksichtigt.

Aufgrund der geringen Rickhaltung und der frihen Freisetzung aus dem Zircaloy spielt
das organische C-14 eine wichtige Rolle und stellt hinsichtlich der Strahlenexposition im
Referenzfall eines der vier wichtigsten Radionuklide dar. Das anorganische C-14 ist ins-

besondere durch die Rickhaltung im Opalinuston von untergeordneter Bedeutung.

Diese Ergebnisse sind von hoher Relevanz fir eine deutsche Sicherheitsstudie fur ein
Endlager in Tonformationen. Die Annahme, dass C-14 ausschlieRlich in anorganischer
Form vorliegt, kann zu einer Unterschatzung der durch C-14 bewirkten Dosis flhren.

Deshalb muss beriicksichtigt werden, dass ein Teil des C-14 in organischer Form vorliegt.
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2.5.3.2 Ubergang Nahfeld / Fernfeld

Fir die Modellierung des Radionuklidtransports wurden von der Nagra zwei unterschied-
liche, unabhangig rechnende Codes flir das Nahfeld, das den Bentonitbuffer mit ein-
schliel3t (STMAN), und das Fernfeld (PICNIC) verwendet. Dadurch ergibt sich das Pro-
blem, auf welche Weise der Ubergang an der Grenze zwischen Nahfeld und Fernfeld
modelliert wird. Zur exakten Modellierung des diffusiven Transports an der Schnittstelle
ware eine direkte, zeitabhangige Riickkopplung zwischen den Modellen fiir das Nahfeld
und das Fernfeld notwendig. Bei Verwendung zweier vollstandig entkoppelter Codes ist
dies allerdings nicht mdglich. Deshalb wurde von der Nagra eine Flussrandbedingung fur
den Nahfeldcode eingefihrt, indem der diffusive Schadstofffluss an der Grenze durch ei-
nen effektiven advektiven Fluss ersetzt wird. Um diesen zu bestimmen, wurde eine cha-
rakteristische Diffusionslange von 5 m anstelle der realen Transportlange von 40 m ver-
wendet. Durch diesen willklrlichen Ansatz soll die Konservativitat sichergestellt werden,
indem der Transport in jedem Fall Uberschatzt wird. Nach Aussage der Sicherheitsana-
lyse fir den Opalinuston ist dies durch verschiedene Vergleichsrechnungen belegt, ein
schlussiger Nachweis der Konservativitat existiert jedoch ebenso wenig wie eine beleg-
bare Aussage (iber das Ausmal der Uberschétzung. Indem an der Schnittstelle zwischen
Bentonit und Wirtsformation ein fester Schadstoffstrom kiinstlich aufgepragt wird, wird
aullerdem eine Bewertung der Wirksamkeit der einzelnen Barrieren fiir die Schadstoff-
rickhaltung verhindert. Aus diesen Griinden erscheint es sinnvoller, das Nahfeld und das
Fernfeld mit ein und demselben Code innerhalb einer einzigen zeitabhdngigen Rechnung
zu modellieren und somit die zeitabhangige Kopplung der Transportvorgange in beiden
Bereichen korrekt zu beriicksichtigen. Diese Uberlegungen wurden bereits im konzeptu-
ellen Modell im derzeit laufenden Projekt zur Modellierung des Radionuklidtransports in
Tonformationen (TONI, FKZ 02 E 9813) berucksichtigt.

2.5.3.3 Gastransport

Fur den Gastransport in Tonformationen wurden in der Sicherheitsstudie Opalinuston vier

Prozesse in Betracht gezogen:

- der diffusive Transport geloster Gase,

- der Zweiphasenfluss,

66



- der Fluss der Gase durch Mikrorisse, d.h. durch Porenbereiche, die durch den Gas-
druck erweitert werden (,pathway dilation”) und

- der Gastransport in gasdruckinduzierten Kliften (,gas frac”).

Welcher dieser Transportprozesse mafigebend ist, hangt vom Gasdruck, dem Gebirgs-
druck und der Gasbildungsrate sowie von den angenommenen Parametern fur den Zwei-
phasenfluss ab. Als relevant flir den Opalinuston wurde erstens der Zweiphasenfluss als
Folge einer geringen und mittelstarken Gasbildung und zweitens die Mikrorissbildung als
Folge einer starken Gasbildung identifiziert. Dass der diffusive Transport geldster Gase
vernachlassigt werden darf und dass der Druckaufbau durch Gasbildung nicht schnell
genug erfolgt, um druckinduzierte Klifte zu erzeugen, wurde durch abschatzende Rech-

nungen gezeigt.

Zum Zweiphasenfluss wurden ebenfalls nur abschatzende Rechnungen durchgefiihrt.
Der Prozess der Mikrorissbildung wurde mit Hilfe eines ad hoc Ansatzes beschrieben,
der oberhalb eines kritischen Gasdrucks eine mit dem Druck linear veranderliche Perme-

abilitat vorsieht.

Der Gastransport in Tonformationen ist insgesamt nicht vollstandig verstanden, so dass
fur potenzielle deutsche Tonformationen noch Forschungsbedarf besteht. Dies betrifft
zum einen theoretische Untersuchungen zur mikroskaligen Rissbildung und zu den Kon-
sequenzen dieser Rissbildung auf den Gastransport. Zum anderen sind experimentelle
Untersuchungen erforderlich, die die Parameter fir den Zweiphasenfluss und - fir hohe
Gasbildungsraten - die Daten zur Bildung und Ausbreitung von Mikrorissen und den ein-
hergehenden Anderungen der hydraulischen Parameter liefern. Auf dieser Grundlage
lassen sich auf Prozessebene numerische Modelle entwickeln, mit denen die Berech-
nung des Gasdrucks im Endlagerbereich und der Verteilung des Gases in der Formation

mdglich ist. Solche Modelle sind in Deutschland bisher nicht vorhanden.

2534 Radionuklidtransport iiber den Gaspfad

Fir den Radionuklidtransport gasférmiger Spezies wurde in der Sicherheitsanalyse der
Nagra der Transport von gasférmigen C-14 in Form von Methan betrachtet. In einem al-
ternativen Szenario wird angenommen dass Methan in der Gasphase durch Wegsam-

keiten in der Tonformation transportiert wird und im oberflachennahen Aquifer wieder ge-
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I6st wird. Im Referenzfall wird dagegen betrachtet, dass das Methan im Nahfeld wieder
geldst und diffusiv durch den Opalinus-Ton bis in den Aquifer transportiert wird. Dort wird
die Konzentration durch den Grundwasserstrom verdinnt. Wird das Wasser als Trinkwas-
ser aus einem Brunnen zum Verzehr entnommen flhrt die Kontamination mit dem radi-

oaktiven Methan zu einer potenziellen Exposition der Bevolkerung.

In deutschen Sicherheitsanalysen wurde der Gaspfad als Ausbreitung der gasférmigen
Radionuklide bis in die Atmosphare betrachtet. In der Atmosphare erfolgt eine Verdiin-
nung auf Grund der Luftzirkulation. Die Exposition der Bevolkerung beruht hauptsachlich
darauf, dass das gasférmige C-14 von Pflanzen aufgenommen wird, die wiederum ent-

weder als Nahrungsmittel dienen, oder als Futter fir Tiere verwendet werden.

Der Pfad der Wiederauflosung der Gase im Aquifer fihrt jedoch unter bestimmten Um-
sténden zu héheren potenziellen Strahlenexpositionen als die Ausbreitung in der Atmos-
phéare. Die Wiederauflésung der gasférmigen Radionuklide wurde nach folgendem Sze-
nario erstmalig in der Sicherheitsanalyse fur das Endlager Morsleben betrachtet [ 105 ]:
Das C-14 wird als Methan aus dem Endlager freigesetzt und in der ungesattigten Boden-
zone mikrobiell in Kohlendioxid umgewandelt. werden. Im Wasser stellt sich eine Kohlen-
dioxid-Gleichgewichtskonzentration mit der Atmosphéare ein. Dieses Wasser wird als

Trinkwasser und zur Bewasserung von Pflanzen eingesetzt.

Die fiir das Endlager Morsleben durchgefiihrten Betrachtungen beruhen auf sehr konser-
vativen und unrealistischen Annahmen. Welches Ausbreitungsszenario fir den Gaspfad
realistisch ist, hdngt sowohl von der Freisetzungsrate und dem Transportprozess der gas-
formigen Radionuklide als auch von dem Grundwasserstrom und dem Expositionspfad
ab. Aus diesem Grund sollten die Szenarien zur Ausbreitung gasférmiger Radionuklide
in Abhangigkeit der genannten Parameter neu bewertet und standardisierte Ausbrei-

tungszenarien erstellt werden.
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254 Konzeptuelle Modelle fiir die Modellierung des Radionuklidtransports
aus Endlagern in Ton

Die Modellierung des Radionuklidtransports in einer Tonformation erfolgt im Rahmen von
Sicherheitsanalysen bis zur Freisetzung der Radionuklide in den umgebenden Aquifer
oder bis in eine durchldssige Kluftzone in der Tonformation, in der der advektive Wasser-
transport so schnell ist, dass die Transportzeit in der Kluftzone bis zum Aquifer vernach-

Iassigbar ist.

Fir die Ausbreitung der im Wasser geldsten Radionuklide in einer Tonformation sind die
Transportprozesse Advektion, Diffusion und Dispersion in Betracht zu ziehen. Weiterhin
kénnen Radionuklide in der Gasphase transportiert werden. Die Rickhaltung erfolgt
durch Sorption. Die genannten Transport- und Rickhalteprozesse flr Radionuklide in

Tonformationen werden im Folgenden beschrieben.

2541 Advektion und Dispersion

Die Advektion hangt von den hydraulischen Gradienten in der Tonformation und deren
Permeabilitdt ab. Fur die Errichtung eines Endlagers fur radioaktive Abfalle werden im
Allgemeinen kluftfreie Tonformationen in Betracht gezogen. Die Permeabilitat von kluft-
freien Tonformationen ist sehr gering und liegt typischerweise bei 1029 m?. Neben dem
natlrlichen hydraulischen Gradienten muss unter Umstanden auch der in manchen Ton-
formationen existierende, sogenannte anormale Porenwasserdruck berucksichtigt wer-
den. Fir die meisten Tonformationen, die fir eine Errichtung eines Endlagers in Betracht
gezogen werden, kann auf Grund der geringen Permeabilitdt die Advektion und somit

auch die Dispersion gegeniber der Diffusion vernachlassigt werden.

2.5.4.2 Diffusion

Die Beschreibung der Diffusion in Tonformationen zeigt einige Besonderheiten gegeni-
ber jener in anderen Formationen, die in den Modellen berlcksichtigt werden mussen.
Diese Besonderheiten sind zum einen Effekte, die durch den geringen Durchmesser der

Poren in Tonen zurickzufiihren sind und zum anderen die Anisotropie.
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Der Porenradius in Tonen betragt nur wenige Nanometer [ 78 ] und ist somit im Vergleich
zu anderen Gesteinen besonders gering. Aufgrund des sehr geringen Porenradius und
der elektrisch geladenen Oberflachen der Poren in Tonformationen entsteht eine Wech-
selwirkung zwischen den transportierten Radionukliden und der Tonmatrix. Die Wechsel-
wirkung wiederum fuhrt dazu, dass ein Teil des Porenraums flr den diffusiven Transport
der Schadstoffe nicht zuganglich ist. Die Nichtzuganglichkeit eines Teils des Porenwas-
sers wird durch drei Effekte verursacht: die elektrostatische Wechselwirkung des Poren-
wassers mit der Tonmatrix, der Ausschluss der geldsten Radionuklide aus der Stern-
Gouy- Schicht und der Ausschluss der gelésten Radionuklide aus kleinen Poren aufgrund
ihrer GroRRe. Die Wechselwirkung zwischen dem Schadstoff und der Porenwand héngt

somit von der Ladung und der GroRRe des Schadstoffteilchens ab.

Die genannten Wechselwirkungen haben Auswirkungen sowohl auf die in der Modellie-
rung zu verwendende Porositdt und den Diffusionskoeffizienten. Die fur den Radionuk-
lidtransport maRgebliche diffusionszugéngliche Porositat ng;¢ ist elementspezifisch und
kleiner als die totale Porositéat n;.;. Weiterhin ist der Weg den die Schadstoffe bei der Dif-
fusion durch die Tonformation zurlck legen unterschiedlich, was sich in elementspezifi-
schen Diffusionskoeffizienten auswirkt. Da die Datenlage fir die Elementspezifitat der
Porositat und des Diffusionskoeffizienten noch schwach ist, werden fur die Modellierung
meist nur drei Werte in Abhangigkeit der elektrischen Ladung des Schadstoffs verwen-

det: fir Anionen und Kationen und fir elektrisch neutrale Spezies.

Ein weiterer Unterschied der Diffusion in Tonformationen gegenlber anderen Formatio-
nen ergibt sich auf Grund der Schichtstruktur der Tonformationen, die eine Folge der Ent-
stehung durch Sedimentation ist. Parallel zur Schichtung ist der Diffusionskoeffizient gro-
Rer als senkrecht zur Schichtung. Dieser Effekt wird als Anisotropie bezeichnet, und die

unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten sind in der Modellierung zu bertcksichtigen.

2543 Riickhaltung

Eine Rickhaltung der Schadstoffe kann in der Tonformation durch Sorption erfolgen. Bei
der Sorption werden zwei Prozesse unterschieden, zum einen die Oberflachenkomplex-
bildung und zum anderen der lonenaustausch. Die Oberflachenkomplexbildung kann
noch in die unspezifische und spezifische Adsorption unterteilt werden. Prinzipiell kom-

men diese Sorptionsprozesse auch an anderen Mineraltypen vor, aber vor allem die spe-
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zifische Adsorption und der lonenaustausch haben bei Tonmineralien aufgrund ihrer aus-
gepragten Oberflachenladung eine gréRere Bedeutung. Die Beschreibung der Sorption

erfolgt meistens durch Sorptionsisothermen.

Fur die spezifische Sorption und den lonenaustausch in Ton sind jedoch Oberflachen-
komplexbildungsmodelle angebrachter. Diese stellen eine mechanistische Beschreibung
der Sorption dar. Betrachtet werden dabei Reaktionen der Oberflachenplatze mit Schad-
stoffionen. Die Reaktionen werden lGber Massenwirkungsgesetze beschrieben, so dass
bei einer Modellierung mit geochemischen Rechenprogrammen fiir jeden Oberflachen-

komplex Komplexbildungskonstanten erforderlich sind.

2544 Gastransport

Der Mechanismus des Transports von Gasen in einer Tonformation - inklusive gasformi-
ger Radionuklide - ist bisher Gegenstand der Forschung und noch nicht vollstandig ge-
klart. Die Gastransportprozesse in Tonformationen sind, wie in Abschnitt 2.5.3.3 be-
schrieben, die Diffusion geldster Gase, der Zweiphasenfluss und der Gastransport auf

Wegsamkeiten, die durch den hohen Gasdruck erst gebildet werden.

Im Fall des Untersuchungsstandortes Benken geht man von einem klassischen Zweipha-
senfluss im Opalinuston aus, solange die Gasdriicke mehr als 3-4 MPa unterhalb der mi-
nimalen Gebirgshauptspannung von 14-15 MPa liegen. Darlber setzt zuerst eine dila-
tanzgesteuerte Mikrorissbildung ein, bis die Gasdricke dann schlieRlich den Fracdruck
des Gebirges Uberschreiten. Im Beispiel Benken liegt der Fracdruck mit etwa 17,7 MPa
ca. 2,5 MPa Uber der minimalen Gebirgsspannung. Aufgrund des langsamen Druckan-
stiegs infolge der langsamen Gasbildung wird am Untersuchungsstandort Benken davon
ausgegangen, dass sich der Druck immer im Bereich des dilatanzgesteuerten Gastrans-
ports bewegt und nicht den Fracdruck des Gebirges Uberschreitet. In dem Moment, in
dem die Transportpfade bestehen, sinkt der Druck aufgrund des Gasflusses wieder ab.
Das Eindringen von Gas und der Gasfluss hat nur eine geringe Entsattigung des Poren-

raums zur Folge und die Gastransportpfade verschlieRen.
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Sicherheitsanalyse fur Tonformationen

Kenntnisstand
- Prozesse des Radionuklidtransports in Tonformationen sind gut verstanden
- Gastransport in Tonformationen ist noch nicht im Detail verstanden

Relevanz:
Hohe Relevanz, wenn ein Endlager in Tonformation in Betracht gezogen wird

Empfehlungen fur weitere FUE
Entwicklung von Modellen zur Beschreibung des Gastransports auf Prozessebene
Erarbeitung standardisierter Szenarien fur die Ausbreitung gasférmiger Radionuklide

2.6 Vorschlage zur Erstellung eines neuen Bentonit-Aufsattigungsmodells

2.6.1 Stand bei der Modellierung der Bentonitaufsattigung

2.6.1.1 Tagungen

Jingste Forschungsergebnisse zur Bentonitaufsattigung wurden auf den folgenden Ver-

anstaltungen prasentiert:

- Workshop der Geodevelopment AB in Zusammenarbeit mit SKB, Posiva Oy und der
EU: ,Clay microstructure and its importance to soil behaviour”, Lund, Schweden, Ok-
tober 2002.

- Internationale Konferenz der International Society of Soil Mechanics and Geotechni-
cal Engineering: ,From experimental evidence towards numerical modelling of unsa-
turated soil”, Weimar, September 2003.

- Internationales Meeting von SKB und Geodevelopment AB: ,Task force-related mee-

ting on buffer and backfill modelling”, Lund, Schweden, Marz 2004.

Bei dem Workshop 2002 in Schweden lag die Betonung auf Methoden und Ergebnissen
zur Grundlagenforschung tber Tone und Tongemische. Uberwiegend mit Blickrichtung
auf die Verschlusseigenschaften in Untertagedeponien wurden Untersuchungen zu Ef-
fekten sowohl auf mikroskopischer als auch auf makroskopischer Ebene vorgestellt. Da-
bei wurde auch der Prozess der Aufsattigung und die damit verbundenen Einflisse des
eindringenden Wassers auf die Mikrostruktur des Bentonits im Detail diskutiert [ 85 ].

Konsequenzen fur die Modellbildung wurden jedoch nicht aufgezeigt.
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Der Schwerpunkt der Konferenz in Weimar lag dagegen auf dem Zweiphasenfluss sowie
dessen Kopplung mit mechanischen Effekten. Dies galt auch fur die bentonitbezogenen
Beitrage. Wie auch auf dem Workshop in Lund stand die Diskussion von Phanomenen

gegenilber Prasentationen von konkreten Modellierungsaufgaben im Vordergrund.

Im Gegensatz zu den vorangehenden Tagungen war das Meeting 2004 in Lund vorwie-
gend den Erfahrungen bei der THM-Modellierung in granitischen Formationen gewidmet.
Der aktuelle Stand der Modellentwicklung wurde herausgearbeitet, um maégliche kiinftige
Forschungsgebiete zu identifizieren. AbschlieRend wurde die Bildung einer Task-Force

unter dem gemeinsamen Management von SKB und UPC vorgeschlagen:

2.6.1.2 Aktuelle Grenzen bei der THM-Modellierung

Modellrechnungen zu hydraulischen Aspekten der Bentonitaufsattigung wurden sowohl
auf dem Workshop 2002 in Lund als auch auf der Konferenz in Weimar lediglich von den
Entwicklern des COMPASS-Codes aus Cardiff vorgestellt [ 14 ], [ 108 ]. Die Simulation
eines In-situ Versuchs zur Aufsattigung eines Buffers im kanadischen URL mit dem klas-
sischen Zweiphasenflussansatz fur die Hydraulik gelang dabei erst, als ein signifikanter
Teil des Porenwassers durch Modifikation der Relative-Permeabilitats-Sattigungs-Funk-
tion immobilisiert wurde. Mit diesem Ansatz sollte die Speicherung von Wasser in den
Zwischenschichten der Tonminerale, das heil3t der Einfluss der Mikrostruktur, bertck-
sichtigt werden, der nicht im konzeptuellen Modell des Codes enthalten ist. Dies ent-
spricht auch heute noch dem Entwicklungsstand des Programms, wie sich auf dem Mee-
ting 2004 in Lund gezeigt hat [ 109 ].

Bei der Modellierung eines Laborversuchs mit CODE-BRIGHT zur Aufsattigung mit sali-
nen Lésungen zeigte sich, dass der Code die Aufsattigungsgeschwindigkeit Uber einen
weiten Bereich an Wassersattigungen befriedigend reproduziert. Bevor die vollstandige
Sattigung jedoch erreicht wurde, gingen die gemessene und die simulierte Kurve fiir den
Wassergehalt deutlich auseinander. Welcher Prozess das beobachtete Phdnomen letzt-
lich verursacht hatte, ist zur Zeit nicht klar. Favorisiert wurde auch hier die Erklarung, dass
die Veranderungen der Mikrostruktur die Aufsattigung behindern. Verbesserungen wur-
den durch Anpassung des mechanischen Modells erzielt, was aber wie im Fall der An-
passungen des hydraulischen Modells beim COMPASS-Code eine rein empirische Mal3-

nahme darstellt.
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Die Entwickler von CODE-BRIGHT sind mit Bezug auf ihre Modellrechnungen zum Pro-
totype Repository Projekt nicht zufrieden. Die Vorhersagen zu diesem Versuch waren
nach eigener Aussage nicht sehr erfolgreich. Auch nach einer Kalibrierung der Parameter
lieRen sich nur Temperatur und Hydraulik, nicht aber Spannungen und Verformungen be-
friedigend reproduzieren. Sie schlussfolgern daher, dass eine blinde Vorhersage der

THM-Entwicklung der Aufsattigung zur Zeit noch nicht mdglich ist.

26.1.3 Neue Entwicklungen bei etablierten Rechenprogrammen

ROCKFLOW

Nicht ganz so lange wie der COMPASS-Code wird das Programm ROCKFLOW fir die
Modellierung der Bentonitaufsattigung eingesetzt [ 46 ] (vgl. auch [ 83 ]). Wahrend BGR
ROCKFLOW fir die THM-Modellierung mit dem Strukturmechanikprogramm ADYNA
koppelt, wird an der Universitat Tubingen ein im Code integrierter Mechanikteil verwen-
det. Im Rahmen des Vorhabens “Experimentelle und numerische Untersuchungen des
Langzeitverhaltens von Abschlussbauwerken im Salinar mit Bentonitgemischen als Dich-
telement”, FKZ 02 C 0881, wurden die mechanisch-hydraulischen Ansatze in ROCK-
FLOW weiter entwickelt. Dabei wurde unter Anderem versucht, die Wasseraufnahme und
das damit verbundene Quellen durch Anséatze zu beschreiben, die sich auf den Kennt-
nissen uber ein einzelnes Tonpartikel abstutzen. Grundlage waren dabei die Daten zur
Belegung der Zwischenschichten mit Wassermolekiilen und die damit einhergehenden
Schichtabstande. Auf diese Weise sollten makroskopische Phanomene durch die auf mi-
kroskaliger Ebene ablaufenden Prozesse beschrieben werden. Inwieweit dadurch die
empirischen Stoffgesetze ersetzt werden kdnnen, ist allerdings unklar. Da in diesen An-
satzen Mittelwerte fir die Geometrie und die Anzahl der Zwischenschichten eines Ton-
partikels verwendet werden, ist der Erfolg des neuen Modells grundsatzlich davon abhan-

gig, wie gut es gelingt, diese Mittelwerte experimentell zu bestimmen.

MUFTE_UG

Ebenfalls von Interesse fur die Modellierung der Bentonitaufsattigung erscheint eine Wei-
terentwicklung des thermisch-hydraulischen Zweiphasenfluss-Codes MUFTE_UG [ 30 ].
Im Gegensatz zu den zur Zeit verwendeten Rechencodes wird hier erstmalig eine prag-
matische Trennung von mobilem und gebundenem Wasser vorgenommen, die als Unter-

scheidung zwischen Porenwasser und Zwischenschichtwasser gedeutet werden kann.
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CODE-BRIGHT
Mit CODE-BRIGHT sind durch eine Kopplung mit dem Programm PHREEQC nunmehr
auch THMC-Rechnungen maoglich.

DELPHIN 4

Am Institut fir Bauklimatik in Dresden wurde der Code DELPHIN zur gekoppelten Simu-
lation des Warme-, Feuchtigkeits-, Luft- und Salztransports entwickelt. Der Code wird
hauptsachlich fir Untersuchungen zu Feuchteschutz und der Warmedammung an Bau-
werken unter natlrlichen klimatischen Bedingungen eingesetzt. Seit kurzem wird DEL-
PHIN auch fur Modellrechnungen zum Mock-up Versuch am Centre for Experimental Ge-

otechnics (CEG) der Tschechischen Technischen Universitat Prag verwendet.

BEM

Ein Code zur Modellierung von Strémung und Transport in gekliftet porésen Medien auf
der Grundlage der Randelementmethode wurde am Wessex Institute of Technology,
Southampton, England entwickelt. Ahnlich wie im ROCKFLOW-Code besteht die Még-
lichkeit einer Verknipfung von unterschiedlich dimensionalen Elementen zur Beschrei-

bung von Kluften und FlieRkanalen im pordsen Gestein.

2.6.1.4 Ergebnisse des EBS-Projekts

Das EBS-Projekts [ 48 ] stellt eine Datenbasis fur die Aufsattigung unter Umgebungs-
druck und -temperatur mit einer bislang nicht erreichten zeitlichen und rdumlichen Aufl6-
sung zur Verfigung. Erstmals existieren derartige Daten auch fiir die ausschliel3liche Auf-

sattigung Gber den Wasserdampf.

Mit einem parallel zu den experimentellen Arbeiten entwickelten Code zur Simulation der
Aufsattigung Uber den Wasserdampf - dem ,Dampfdiffusionsmodell” - wurde die hohe
Relevanz des Dampftransports bei der Aufsattigung mit flissigem Wasser nachgewie-
sen. Aufgrund der im Modell zugelassenen Vereinfachungen konnte der Anteil der
Dampfdiffusion am Wassertransport im Porenraum allerdings nicht quantifiziert werden.
Die Ergebnisse lassen deshalb sogar die Mdglichkeit offen, dass der Wassertransport

Uberwiegend Uber die gasférmige Phase des Wassers stattfindet.
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2.6.1.5 Ergebnisse des ARTE-Projekts

Im Rahmen des ARTE-Projekts [ 7 ] wurden orientierende Modellrechnungen zur Aufsat-
tigung eines Bentonitbuffers mit einer friihen Version des Dampfdiffusionsmodells aus
[ 48 ] durchgefiihrt. Dabei wurden Falle mit Atmospharendruck und mit erhéhtem Druck,
nicht aber mit erhéhter Temperatur betrachtet. Die Referenzhydratationsrate, die die Star-
ke der Hydratation als Folge einer Differenz der chemischen Potentiale des Poren- und
des Zwischenschichtwassers bestimmt, wurde in diesen Modellrechnungen um zwei
GroéRenordnungen variiert. Wie sich nachtraglich zeigte, lag der in [ 48 ] ermittelte Wert
innerhalb der Variationsbandbreite. Fir die betrachteten Falle zeigte sich, dass die Ge-
schwindigkeit der Aufsattigung tber Dampf einen vergleichsweise geringen Einfluss auf

die Entwicklung der Wassergehaltsverteilung hatte.

2.6.2 Schlussfolgerungen fiir die konzeptuellen Modelle

2.6.21 Etablierte Ansitze fiir die THM-Modellierung der Bentonitaufsattigung

Bei der Entwicklung der zur Zeit etablierten Aufsattigungsmodelle wurde hinsichtlich der
Hydraulik von den phanomenologischen Ahnlichkeiten der klassischen Zweiphasenstro-
mung mit der Bentonitaufsattigung ausgegangen [ 47 ]. Dabei wird als Priméarvariable so-
wohl fir die Differentialgleichungen als auch fiir die Zustandsgleichungen der Wasserge-
halt bzw. der dazu aquivalente Grad der Séttigung1 verwendet. In diesem Ansatz wird
also darauf verzichtet, zwischen dem mobilen Porenwasser und dem hydratisierten Zwi-

schenschichtwasser zu unterscheidenz.

Auch die mit der Aufsattigung einhergehende Veranderung der Porositat wird als Funkti-
on des Wassergehalts bestimmt. Ein empirischer Zusammenhang verknupft den Was-

sergehalt mit dem Quelldruck. Zusammen mit dem ebenfalls wassergehaltsabhangigen

Der Grad der Sattigung ist ein auf den Bereich von 0 bis 1 normiertes Mal} fur die Menge an Wasser,
die vom Bentonit aufgenommen werden kann. Dieses Mal ist nicht zu verwechseln mit der Sattigung
in der klassischen Zweiphasenflusstheorie, mit der der volumetrische Anteil des Wasser am Porenraum
gemeint ist.

2 Ausgenommen sind davon lediglich CODE-BRIGHT [25] und MUFTE_UG [ 30 ]. In CODE-BRIGHT
handelt es sich um einen ad-hoc Ansatz fur eine spezielle Aufgabe, der rein empirisch ist und in den
bekannten Modellen keine Rolle spielt. Der Anteil an immobilisiertem Wasser in MUFTE_UG ist in der
aktuellen Version nicht unabhangig vom Porenwassergehalt. Es bedarf hier ebenfalls weiterer Entwick-
lung, um eine realitdtsnahe Beschreibung beider Wasseranteile bei der Bentonitaufsattigung zu liefern.
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Elastizitdtsmodul und einem elastoplastischen Ma’terialgesetz3 geht der Quelldruck in
eine strukturmechanische Differentialgleichung ein. Diese liefert ein Verschiebungsfeld,

aus dem schlief3lich die Porositat berechnet wird.

Diese Vorgehensweise wirft Widerspriiche im etablierten konzeptuellen Modell der Auf-

sattigung auf. Zwei Beispiele:

- Einerseits hangen die Kapillarkrafte und die chemisch bedingten Saugspannung von
unterschiedlichen Groflien ab, anderseits wird lediglich die Summe aus beiden Gré-
Ren als Funktion des Wassergehalts (retention curve) betrachtet [ 49 ].

- Der Grad der Aufsattigung hinsichtlich Permeabilitat, Saugspannung etc. wird durch
Zustandsgleichungen beschrieben, die allein vom Wassergehalt abhdngen. Tatséch-
lich sind diese Phanomene eine Folge der Einlagerung von Wasser in den Zwischen-
schichten der Tonminerale. Da die Zustandsgleichungen rein algebraische Funktio-
nen sind, wird die Dynamik des Aufsattigungsvorgangs, genauer gesagt die Dynamik
der Hydratation nicht bertcksichtigt. Die Verwendung von algebraischen Zustands-
gleichungen impliziert damit eine instantane Hydratation. Instantane Hydratation be-
deutet jedoch, dass eine Stromung von flissigem Wasser in einem teilgesattigten

Bentonit nicht moglich ist.

Offensichtlich ist die gangige Beschreibung der Bentonitaufsattigung nicht sehr realitats-
nah. Relevante physikalische Prozesse werden nicht oder nicht angemessen berlicksich-
tigt. Dies schrankt die Anwendbarkeit der betreffenden Codes stark ein. Fehler im Ansatz
des mathematischen Modells kénnen zwar durch Kalibrierung der Parameter und Zu-
standsgleichungen kompensiert werden, das Modell ist dann aber nicht mehr ohne Re-
kalibrierung des gesamten Parametersatzes auf andere physikalische Bedingungen
Ubertragbar. Der Aufwand fUr die Kalibrierung der Parameter fur thermisch und hydrau-

lisch transiente Bedingungen ware dabei betrachtlich.

3 Die Wahl eines zutreffenden Materialgesetzes ist zur Zeit Gegenstand der Forschung.
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2.6.2.2 Alternative konzeptuelle Modelle

Aufbauend auf den Ergebnissen des EBS-Projekts wurde das Dampfdiffusionsmodell als
alternatives konzeptuelles Modell der Aufsattigung eines Bentonitbuffers entwickelt [ 50 ].

Es gliedert sich in Vorlaufphase, Hauptphase und Auslaufphase.

In der Vorlaufphase sattigt sich der Bentonit im Bereich der Kontaktfliche zum Wasser-
leiter sehr schnell vollstandig auf. Die Eindringtiefe des Wasser betragt dabei unter At-
mospharendruck nur wenige Millimeter. Danach ist die Strdomung flissigen Wassers
durch diese aufgesattigte Zone sehr stark behindert. An der Grenzflache zwischen dem
flussigem Wasser und der Luft wird die Porenatmosphéare durch Verdunstung mit Dampf

gesattigt.

In der Hauptphase wird das Wasser dann als Dampf durch Gasdiffusion weiter in das
Innere des Buffers transportiert. Die Wasserflussdichten infolge Advektion in der aufge-
séttigten Zone und infolge Gasdiffusion an der Grenzflache sind dabei praktisch identisch
[ 48], das heildt, die aufgesattigte Zone breitet sich nicht weiter aus. Das Phanomen der
Aufsattigung wird damit ausschlieBlich durch die Prozesse ,Dampfdiffusion” und ,Hydra-

tation” beschrieben.

Erst in der Auslaufphase findet wieder ein Transport von flissigem Wasser statt, wenn
der standig abnehmende Dampfstrom kleiner wird als der ebenfalls abnehmende Was-
serstrom in der aufgesattigten Zone. Porositat und Permeabilitat sind im fortgeschrittenen
Stadium der Aufséttigung sehr klein, so dass die Signifikanz der Auslaufphase zur Zeit

noch unklar ist.

Ein weiteres Aufsattigungsmodell, dass nicht auf dem Transport von flissigem Wasser
im Porenraum beruht, wird in [ 86 ] vorgeschlagen. Danach erfolgt der isotherme Was-
sertransport im Porenraum durch Oberflachendiffusion von Wasser in den elektrischen
Doppelschichten an den AuRenflachen der Tonpartikel. Zusatzlich findet ein nicht naher
bezeichneter, zweiter diffusiver Transport von Wasser von der Partikeloberflache in die

Zwischenschichten der Tonminerale statt.
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Qualitativ sind beide Modelle sehr ahnlich, weil sie einen diffusiven Transport im Poren-
raum unterstellen und einen weiteren kinetischen Prozess fur die Aufnahme von Wasser
in den Zwischenschichten annehmen. Gegeniber den etablierten THM-Modellen haben
sie den Vorteil, dass sie unkomplizierter sind und sehr viel unaufwandiger zu bestimmen-

de Parameter bendtigen.

Zur Zeit ist jedoch keines der beiden Modelle ausreichend abgesichert. Die Schlussfol-
gerungen aus [ 86 ] stiitzen sich auf Vergleiche des Mock-up Experiments bei der Tech-
nischen Universitat Prag mit dem empirischen Diffusionsmodell. Das in [ 50 ] vorgeschla-
gene Dampfdiffusionsmodell beruht ausschliel3lich auf isothermen Aufsattigungs-
versuchen. Beide Modelle sind aber konsistent mit einem Hinweis in [ 35 ], dass bei nied-
rigem Wassergehalt der Dampftransport und bei hohem Wassergehalt der Transport von

flissigem Wasser dominiert®.

2.6.3 Weiterfiihrende Arbeiten

Angesichts der aktuellen Diskussion Uber ein realitdtsnahes konzeptuelles Modell der
Bentonitaufsattigung ist die Frage nach dem dominierenden Wassertransportprozess

von Bedeutung. Dazu sind drei Dinge zu klaren:

- die Relevanz des FlUssigkeitstransports im Porenraum,
- die Relevanz des Dampftransports im Porenraum und

- die Relevanz weiterer, bislang nicht bericksichtigter Transportprozesse.

Eine direkte Beantwortung dieser Fragen ist auRerordentlich schwierig, da sich die ent-
scheidenden Vorgange auf submikroskopischer Ebene abspielen. Die Antworten lassen
sich aber indirekt aus makroskopischen Beobachtungen ableiten. Nachfolgend wird eine

Strategie zur Beantwortung der drei obigen Fragen skizziert.

4 Die Begriindung fiir diese Behauptung konnte jedoch nicht ermittelt werden, da die zitierte Originallite-

ratur in japanisch verdffentlicht ist.
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2.6.31 Relevanz des Fliissigkeitstransports

Ein FlUssigkeitstransport im Porenraum des Bentonits findet beim Aufsattigungskonzept
mit Zweiphasenflussansatz wahrend der gesamten Dauer des Aufsattigungsvorgangs
statt. In den alternativen Modellen ist die Fllssigkeitsbewegung dagegen nur in einer kur-
zen Vorphase von Bedeutung, die die Anfangsbedingungen fir die eigentliche, diffusive

Wasserausbreitung herstellt.

Das Hauptproblem bei der Einschatzung der Relevanz des Flissigkeitstransports liegt
darin, dass sich Porenwasser und Zwischenschichtwasser in Aufsattigungsexperimenten
mit flissigem Wasser nur schwer unterscheiden lassen. Die Messungen des Wasserge-
halts liefern lediglich den totalen Wassergehalt, das heif3t, die Summe aus beiden Antei-
len. Bei teilgesattigten Proben kann man daher nicht unterscheiden, ob sich noch flissi-
ges Wasser im Porenraum befindet oder ob das Wasser bereits vollstandig hydratisiert

ist.

Allerdings lassen sich Schlisse aus der Aufsattigungsgeschwindigkeit ziehen. In der Li-
teratur finden sich einerseits Hinweise darauf, dass die Aufsattigung tber flissiges Was-
ser sehr schnell stattfindet [ 84 ], [ 85 ]. Andererseits war die Aufsattigung der 10 cm lan-
gen, kompaktierten Bentonitproben im EBS-Projekt nach einem halben Jahr noch nicht
abgeschlossen. Wenn die lokale Aufnahme von flissigem Wasser also tatsachlich eher
im Bereich von Minuten als von Tagen anzunehmen ist, dann kann die Aufsattigung nicht
Uber einen so langen Zeitraum hinweg mit einem nennenswerten Transport von flissigem

Wasser im Porenraum verbunden sein.

Aus diesem Grund sollte die Geschwindigkeit der Hydratation von fliissigem Wasser
durch ein Experiment demonstriert werden. Dabei reicht ein Beleg der hohen Hydratati-
onsgeschwindigkeit aus. Eine quantitative Bestimmung der Hydratationsrate ist nicht er-

forderlich.

Darlber hinaus sind Versuche von Interesse, mit denen die Dauer der Vorlaufphase, das
heil3t der Wasseraufnahme infolge von Kapillarkraften ermittelt wird. und die nach Ab-
schluss dieser Phase vorliegende Wassergehaltsverteilung festgestellt wird. Eine Varia-

tion der Temperatur und des Kompaktionsgrads waren bei Letzterem sinnvoll.
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2.6.3.2 Relevanz des Dampftransports

Bei Aufsattigungsversuchen mit Wasserdampf ist die Unterscheidung zwischen Poren-
und Zwischenschichtwasser erheblich einfacher als bei Versuchen mit flissigem Wasser.
Die Partialdichte von Wasserdampf liegt selbst bei erhéhtem Druck und bei erhdhter Tem-
peratur um GroéRenordnungen unter der Dichte des hydratisierten Zwischenschichtwas-
sers. Die Messungen des Wassergehalts liefern in diesem Fall eine sehr gute Naherung
fur die Menge des aufgenommenen Zwischenschichtwassers, so dass der Prozess der

Aufsattigung Uber Wasserdampf experimentell sehr gut quantifizierbar ist.

Eine Strategie fur die Untersuchung der Relevanz der Dampfdiffusion kénnte also folgen-
dermalien aussehen: In einem ersten Schritt wird der Aufsattigungsvorgang tiber Was-
serdampf mit einem Modell zu reproduziert, das lediglich die Prozesse ,Dampfdiffusion
im Porenraum” und ,Hydratation” bertcksichtigt. Daflir wurde im EBS-Projekt eine weit-
gehend verwendungsfahige Datenbasis geschaffen. Das flr erste Simulationsrechnun-
gen erstellte Dampfdiffusionsmodell ist dafiir allerdings noch nicht ausgereift genug. Ver-
besserungspotenzial besteht vor allem im Hinblick auf den Einfluss der Knudsendiffusion

und in der Beschreibung der Aufsattigungskinetik.

Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse dieses Dampfdiffusionsmodells mit den Ergeb-
nissen der Aufsattigungsversuche mit flissigem Wasser verglichen. Unter Berlicksichti-
gung der entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen zeigt sich dann, ob ein
Dampfdiffusionsmodell ausreicht, um die Aufsattigungsexperimente mit flissigem Was-

ser zu erklaren.

Der dritte Schritt besteht darin, das Dampfdiffusionsmodell fiir erhéhte Temperaturen und
erhdhte hydraulische Driicke zu Uberprifen, um die Richtigkeit der Ansatze fiir endla-
gerrelevante Bedingungen sicherzustellen. Dabei stehen experimentelle Arbeiten im Vor-
dergrund, die sowohl zur Parameterbestimmung fur das Modell als auch zur Messung
der Wassergehaltsverteilungen dienen. Wiinschenswert im Sinne einer umfassenden
Datenbasis ist dabei eine moglichst grofe Analogie zu den Experimenten im EBS-Pro-
jekt.

Parallel dazu lassen es die Ergebnisse des ARTE-Projekts (s. Kap. 2.6.1.5) sinnvoll er-

scheinen, die Relevanz der Hydratationskinetik im Dampfdiffusionsmodell zu untersu-

chen. Sollte die Hydratation von Wasserdampf im Vergleich zur Dampfdiffusion im Poren-
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raum tatsachlich einen sehr schnellen Prozess darstellen, kann der Vorgang im Modell
dahingehend idealisiert werden, dass sich zu jedem Zeitpunkt instantan ein Gleichge-
wicht zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit im Porenraum und dem Wassergehalt der
Zwischenschichten einstellt. Die damit einhergehenden Vereinfachungen und Einsparun-

gen bei der Parameterbestimmung und letztlich bei der Rechenzeit waren erheblich.

2.6.3.3 Relevanz weiterer Transportprozesse

Weitere Transportprozesse waren dann zu berlcksichtigen, wenn sich im vorangehen-
den Schritt herausstellen wirde, dass die Dampfdiffusion nicht der einzige relevante
Wassertransportprozess sein kann. In diesem Fall ist zum Beispiel der Einfluss der Ober-

flachendiffusion von Wasser zu untersuchen.

Bentonitaufsattigungsmodelle

Kenntnisstand

- Der in den etablierten THM-Modellen verwendete Zweiphasenflussansatz fuhrt zu
Unstimmigkeiten im konzeptuellen Modell.

- Bei Kontakt des Bentonits mit flissigem Wasser ist die Aufséattigung unter Laborbe-
dingungen in erheblichem Mal3e durch die Dampfdiffusion im Porenraum bestimmt.

Relevanz:
hoch. Die Qualitat des konzeptuellen Modells entscheidet tiber die Ubertragbarkeit von
Modellparametern auf Aufsattigungsmodelle fiir physikalisch neue Situationen.

Empfehlungen fir weitere FUE

- Messungen zur Aufsattigungsdynamik unter endlagerrelevanten Bedingungen.

- Ermittlung der bedeutsamen Wassertransportprozesse bei der Aufsattigung.

- Erstellung eines abgesicherten konzeptuellen Modells fur die Bentonitaufsattigung
unter direkter Berticksichtigung der Hydratation.

2.7 Durchlassigkeit von Auflockerungszonen

271 EDZ-Workshop
Vom 3. bis 5. November 2003 wurde in Luxemburg ein Workshop zu dem Thema ,Impact

of the Excavation Disturbed or Damaged Zone (EDZ) on the performance of radioactive

waste geological repositories" veranstaltet. Organisatoren waren die Europaische Kom-
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mission und ESV EURIDICE GIE/Belgien. Der Workshop wurde gesponsert von den fol-
genden Institutionen: ANDRA, ENRESA, GRS, NAGRA, NIRAS/ONDRAF, POSIVA,
SCK/CEN und SKB.

Das generelle Ziel des Workshops bestand darin, Experten zusammen zu flihren, um
den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik bezuglich der Entwicklung und Cha-
rakterisierung von Auflockerungszonen in Endlagern fir radioaktive Abfalle in den drei
Wirtsgesteinsformationen Ton, kristalline Gesteine und Salz zu diskutieren sowie ihre Be-

deutung fir das Gesamt-Endlagerverhalten abzuschatzen.

Der Workshop wurde am ersten Tag in Form einer Plenarversammlung mit einflihrenden
Ubersichtvortragen begonnen. Am Abend des ersten Tages schloss sich eine Posterpra-
sentation mit Beitragen vieler Europaischer Forschungsinstitutionen an. Am zweiten Tag
wurden Fachdiskussionen in wirtsgesteinsspezifischen Arbeitsgruppen gefiihrt. Die Er-
gebnisse der Arbeitsgruppen wurden am Abend des Tages von den Chairmen der Ar-
beitsgruppen zusammen mit einem von den Veranstaltern und Sponsoren benannten Be-
richterstatter zusammengefasst. Die Zusammenfassungen wurden den Workshop-
teilnehmern schliel3lich am dritten Tag des Workshops im Plenum prasentiert und in einer

Zusammenschau abschlief3end diskutiert.

Der Berichterstatter jeder Arbeitsgruppe hat spater im Nachgang zum Workshop einen
kurz gefassten wirtsgesteinsspezifischen schriftlichen Beitrag flir den zusammenschau-
enden Workshopbericht erstellt. Der Gesamt-Workshopbericht wurde vom General
Chairman des Workshops, Prof. Chin-Fu Tsang/LBNL zusammengestellt und ist in einem
EU-Bericht verdéffentlicht worden [ 16 ].

Die wesentlichen Ergebnisse der Salz-Arbeitgruppe, an der von deutscher Seite BfS,
BGR, DBE, FZK-INE, GRS, IfG, PtWT+E, TUC und von franzésischer Seite Ecole Poly-
technique/G.3S beteiligt waren, werden nachfolgend beschrieben, wobei die Unterglie-

derung von den Organisatoren vorgegeben war.
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2711 Was ist die EDZ:

Die Excavation Disturbed Zone (EDZ) ist charakterisiert durch eine Anderung des Span-
nungszustandes im Vergleich zum Anfangszustand. lhre dufdere Grenze ist nicht eindeu-
tig. Im Inneren der gestérten Zone am Rand eines Hohlraums existiert eine Zone mit Mi-
krorissen, die zu einer signifikanten Anderung der mechanischen und hydraulischen

Gebirgseigenschaften fihren.

271.2 Was fiihrt zur Entstehung der EDZ und welche Vorgange bestimmen
ihre Entwicklung

Im Gegensatz zu kristallinen Gesteinen, wie z. B. Granit, wird das Deformationsverhalten
von Steinsalz vorrangig durch sein viskoplastisches Verhalten bestimmt. Steinsalz rea-
giert auf Spannungsanderungen durch Kriechen, wodurch deviatorische Spannungen
am Hohlraumrand reduziert werden. Die Entstehung von Makrorissen ist somit praktisch
ausgeschlossen. Andererseits entsteht eine Zone mit Mikrorissen, welche von einigen
Dezimetern bis zu zwei Metern in das Gebirge hinein reicht. Mikrorissbildung tritt ein,
wenn im Spannungsraum die Dilatanzgrenze Uberschritten wird. Je néher sich der Span-
nungszustand an der Versagensgrenze befindet, je schneller erfolgt die Schadigung des

Gesteins. Unterhalb der Dilatanzgrenze findet nur Kompaktion statt.

2.71.3 Wie entwickelt sich die EDZ

Die Entwicklung der EDZ ist stark abhangig von der Hohlraumgeometrie, den Gebirgsei-
genschaften, der Auffahrtechnik, der Bewetterung, der thermischen Belastung, sowie

von Versatzmalnahmen.

In einem fachgerecht ausgelegten Endlager werden alle Hohlrdume zu einer gesamt ge-
storten Zone mit gestdértem Spannungsfeld beitragen. Die Hohlrdume kdnnen allerdings
soweit voneinander entfernt errichtet werden, dass eine Uberlappung ihrer EDZ vermie-

den wird.

Nach Betriebsende, wenn das Endlager komplett verfiillt und verschlossen ist, wird die
EDZ ihre grolte Ausdehnung erreicht haben. Infolge der Hohlraumkonvergenz und Ver-

satzkonsolidierung wird sich der Spannungszustand nun wieder auf einen Zustand un-
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terhalb der Dilatanzgrenze entwickeln. Wenn dieser Zustand erreicht ist, wird die EDZ im
gesamten Endlager reduziert. In dieser Periode wird es keine Mikrorissbildung mehr ge-

ben und die Verheilung des Gebirges wird voranschreiten.

2714 Einfluss der EDZ auf Endlagerverhalten und —sicherheit

Die Bedeutung der EDZ in der Betriebsphase ist gering. In der Nachbetriebsphase
kommt ihr jedoch eine héhere Bedeutung zu, da sie die Wirksamkeit von Strecken- und
Schachtverschlissen mafigeblich bestimmt. Bei Untersuchungen im Forschungsberg-
werk Asse wurde herausgefunden, dass die Fuge zwischen einem Dammbauwerk und
dem Gebirge die schwachste Zone im Dichtsystem darstellt. Hier kann die Permeabilitat
um zwei GréRenordnungen Uber der des intakten Gebirges liegen. Es wird gefolgert,
dass diese Fuge einer speziellen Behandlung unterzogen werden muss, um die Langzeit-

Dichtwirkung des Systems sicher zu stellen.

Gaserzeugung und —migration im Versatz kann einen Einfluss auf gréRere Teile des End-
lagers haben. Zwar wird durch die Gasmigration das Risiko der Bildung héherer Gasdru-
cke minimiert und die Gasdruckverteilung vergleichmaRigt, aber die Installation effektiver
Dichtsysteme und die Verheilung der EDZ flhren zu einer Abtrennung von Endlagerbe-
reichen mit verminderter Gasmigration. Die Entscheidung zur Bildung von abgeschlos-
senen Endlagerbereichen bei der Endlagerauslegung kann daher eine Bedeutung fir die

Langzeitsicherheitsanalyse haben.

Ein Phdnomen, das bei allen In-situ-Heizversuchen beobachtet wurde, ist die Bildung von
Abkuhlrissen nach Beendigung der Versuche. Es ist nicht vollstandig auszuschliel3en,
dass Abkuhlrisse auch in der Nahe von HLW-Einlagerungsfeldern im Endlager entstehen
kénnen. Die Verschlusssysteme eines Endlagers kdnnen aber so weit von den Einlage-
rungsfeldern entfernt errichtet werden, dass diese Rissbildung fiir ihre Dichtwirkung ohne

Bedeutung ist.

2.7.2 Zusammenfassung des gegenwartigen Wissens / Unsicherheiten
Detailliertere Forschungsarbeiten zur EDZ-Entwicklung wurden vor etwa einem Jahr-

zehnt begonnen. Im Nachgang zu Laboruntersuchungen der Dilatanz sowie der damit

verbundenen Erhéhung von Porositdt und Permeabilitdt wurden In-situ-Untersuchungen
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zur Bestimmung von Ausdehnung und Entwicklung durchgefuhrt. Basierend auf zahlrei-
chen Labordaten wurden Dilatanzfunktionen und Permeabilitats-Porositatsrelationen von
verschiedenen Wissenschaftlern veréffentlicht. Die vielen verfigbaren In-situ- und Labor-
daten werden verwendet, um die Vorhersagegenauigkeit von numerischen Modellen zu
bewerten. Felduntersuchungen zeigen, dass die EDZ gewdhnlich 0,5 bis 1,5 m in das
Gebirge hineinreicht. Die EDZ entwickelt sich unmittelbar im Anschluss an die Hohlraum-
auffahrung in einer relativ kurzen Zeitspanne von wenigen Monaten. Eine weitergehende
langfristige Entwicklung ist vergleichsweise gering. Nach der Installation von Verschluss-
systemen verkleinert sich die EDZ infolge anhaltender Konvergenz des viskoplastischen
Gesteins. Untersuchungen in der Umgebung eines alten Dammjochs in der Asse zeigen
eine deutliche Reduktion der EDZ-Ausdehnung innerhalb von 90 Jahren, eine vollstandi-
ge Verheilung wurde allerdings in dieser Zeitspanne nicht erreicht. Konstitutive Modelle
zur Vorhersage von Schéadigung, Dilatanz und Permeabilitdtsverteilungen in der Umge-
bung von Endlagerstrecken wurden in jiungerer Zeit entwickelt. Erste Ergebnisse nume-

rischer Simulationen von In-situ-Experimenten/Analoga sind erfolgversprechend.

Die vollstandige Verheilung der EDZ in der Umgebung der TSS-Versuchsstrecken in der
Asse innerhalb der neunjahrigen Heizdauer wurde bisher allerdings in allen Modell deut-
lich unterschatzt. Zur Verbesserung der Modelle in dieser Hinsicht besteht also noch er-
heblicher Forschungsbedarf. Weitere Untersuchungen zur EDZ-Charakterisierung vor-
zugsweise in der Umgebung von Hohlrdumen unterschiedlichen Alters, Grof3e und Form
waren hierfir nitzlich. Auch Messungen in der Umgebung installierter Verschlusssyste-
me (Damme) waren zur Bewertung numerischer Ergebnisse sinnvoll, da nur Gber ,natir-
liche oder technische Analoga" validierte Modelle eine zuverlassige Analyse der Lang-
zeitentwicklung der EDZ gestatten und damit eine vertrauenswirdige Einschatzung der

Notwendigkeit ihrer Berucksichtigung in Langzeitsicherheitsanalysen ermdglichen.

Der Wissensstand zur EDZ im Salz nimmt zu und hat in den letzten Jahren deutlich von
der internationalen Zusammenarbeit profitiert. Konstitutive Modelle der Schadigungsent-
wicklung sowie der (angenommenen) Rickbildung sind vielversprechend. Um das Scha-
digungsmodell fiir Sicherheitsanalysen weiter zu entwickeln, missen weitere Entwick-
lungsarbeiten zur Bericksichtigung von Anisotropie und der Verknipfung von

Schadigung und Permeabilitdt noch erfolgen.
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28 Aktualisierte Modellrechnungen zu huminstoffgetragenem Transport

Wahrend der Projektlaufzeit wurden weitere Modellrechnungen zu neuen Europium-Hu-
mat-Migrationsexperimenten durchgefihrt. Die Ergebnisse der Modellrechnungen wur-

den ausfiihrlich in [ 75 ] beschrieben und auf dem GeoTrap-Workshop vorgestellt [ 74 ].

Die neuen Simulationsrechnungen fur die Versuche an funf verschiedenen nichtbindigen
Sedimenten bestatigen die Ergebnisse aus vorangegangenen Untersuchungen an einem
sandigen Sediment aus dem Raum Gorleben [ 58 ]. Mit Ausnahme der Sorptionswerte
von Eu an der Matrix und der Desorptionsraten, die aus den Simulationsrechnungen er-
mittelt wurden, wurden die in den vorangegangenen Untersuchungen verwendeten Ein-
gangsparameter auch hier verwendet, da in allen Experimenten das gleiche Grundwas-
ser verwendet wurde. Die Sorptionswerte von Eu an der Sedimentmatrix wurden aus
neuen Batch-Experimenten an den jeweiligen Sedimenten abgeleitet. Fir alle Saulenex-
perimente wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierter und experimenteller

Durchgangskurve erhalten. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.

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

signifikante Ruckhaltung durch die Saule.

-  Die Wiedererhaltung ergibt sich aufgrund der Desorption des Europiums von den
Kolloiden mit anschlieliender Sorption an die Matrix. Ein Beitrag durch irreversible
Filtration kolloider Partikel, die die gleiche Auswirkung auf die simulierte Kurve hat,

kann nicht ausgeschlossen werden.

- Die Desorptionsraten des Europiums von den Kolloiden nehmen in Abhangigkeit der
Transportzeit exponentiell ab. Der Verlauf der effektiven Desorptionsrate als Funktion
der Transportzeit ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Die in den neuen Rechnungen fir
die Sedimente 1 bis 5 ermittelten Raten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den

aus friheren Modellrechnungen ermittelten Raten.
- Reversible Kolloid-Matrix-Wechselwirrkungen erklaren das in allen Experimenten be-

obachtete Tailing. Mit der Annahme eines konstanten Verhaltnisses zwischen mobi-

ler und immobiler Schadstoffkonzentration kénnen die Experimente an allen flinf Se-
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dimenten zufriedenstellend simuliert werden. Die Raten, mit der die Kolloide an die
Matrix gelangen, nehmen mit zunehmender Darcy-Geschwindigkeit zu und liegen in

der GréRenordnung, die aus theoretischen Ansatzen berechnet wird [ 74 ].
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Abb. 2.11: Effektive Desorptionsraten in Abh&ngigkeit der Transportzeit. Die ausgefull-
ten Symbole zeigen die Ergebnisse vorangegangener Modellrechnungen an

50 cm langen Saulen (Eu-vD) und an einer 10 m langen Saule (Eu-IS)

Um die Ergebnisse auf langere Transportwege und gréRere Zeiten extrapolieren zu kon-
nen, istinsbesondere noch der Mechanismus der Desorption aufzuklaren. Arbeiten dazu
und zur Wechselwirkung von Kolloiden mit der Sedimentmatrix werden u. a. vom Institut
fur Nukleare Entsorgung des FZK, Institut fir Radiochemie des Forschungszentrum Ros-
sendorf, Institut flir Anorganische und analytische Chemie und Radiochemie der Univer-
sitat des Saarlands, Institut fir Kernchemie der Universitat Mainz und dem Institut fir In-
terdisziplindre Isotopenforschung Leipzig durchgefuhrt (z.B. [60]). Zum jetzigen
Zeitpunkt ist noch unklar, ob ein gewisser Anteil von Actiniden - bezogen auf Transport-
zeiten von einigen 1000 Jahren - irreversibel an Kolloide gebunden bleibt. Dies hatte Ein-
fluss auf die Dosisrelevanz von Actiniden in Langzeitsicherheitsanalysen fir Endlager mit

radioaktiven Abfallen.
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29 Feldstudien zur Schadstoffausbreitung in groBen Modellgebieten

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden Studien gesichtet und zusammengestellt, in de-
nen eine Schadstoffausbreitung in grofiraumigen Modellgebieten untersucht und detail-
liert beschrieben wurde. Hintergrund ist die Erprobung des neuentwickelten Rechen-
codes rt [21], der hinsichtlich des Transports in grof3rdumigen, komplexen
Modellgebieten erprobt werden soll. Dabei sollen 2D- und 3D-Rechnungen durchgefiihrt
werden und mit Ergebnissen der Modellrechnungen anderer Institutionen insbesondere
aber mit Felddaten verglichen werden. Als Ergebnis der Analyse vieler Feldstudien wur-
den vier Studien identifiziert, fur die in einem zukunftigen Projekt eine Modellierung mit

ot durchgefuhrt werden soll. Diese Studien werden im folgenden kurz beschrieben.

291 Transport von Chlorid und Kalium im Gebiet der Insel Langeoog

Uberwachung und Schutz der Wasserqualitit in SiiBwasserlinsen stellen fiir die meisten
Inseln einen wesentlichen Bestandteil der 6ffentlichen Daseinsvorsorge dar. Daher wird
in den letzten Jahren verstarkt versucht, durch Modellrechnungen das Verhalten von
SiuRwasserlinsen besser zu verstehen. So wird derzeit am Institut fir Geowissenschaften
der TU Braunschweig ein Strukturmodell des Grundwasserleiters der ostfriesischen Insel
Langeoog erstellt. Messdaten zur chemischen Zusammensetzung des Grundwassers

liegen ebenfalls vor [ 79 ].

Das Modellgebiet umfasst einen Ausschnitt der Insel mit Abmessungen von etwa 2.5 km
x 2.5 km x 75 m. Es besteht aus vier Schichten, deren Permeabilitaten tiber mehrere Groé-
Renordnungen variieren. Die Grundwasserstrdmung unterliegt einem relevanten Dichte-

einfluss.

Hier ist es mdglich, zuerst mit dem Programmpaket d3f die Entstehung der StRwasser-
linse zu modellieren. Als Ergebnis des d>f-Modells liegt dann ein stationares Geschwin-
digkeitsfeld und die ebenfalls stationdre Konzentrationsverteilung von NaCl fir den Fall
der vollstandig ausgepragten SiRwasserlinse vor. Im Anschluss daran kann mit dem
Transportprogramm rt der Transport von Chlorid als idealem Tracer und von Kalium als

schwach sorbierendem Tracer berechnet werden.
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Ausgehend vom Zustand einer vollstandig ausgepragten SuRwasserlinse kbnnen weitere
Szenarien fur den Chlorid- und Kaliumtransport betrachtet werden. Hierzu gehéren z.B.
eine Salzwasserintrusion durch erhdhte Wasserentnahme sowie ein Salzeintrag durch

Wasser der Nordsee bei einer Uberflutung.

2.9.2 Transport von Radionukliden im Grundwassermessfeld Krauthausen

Das Testfeld Krauthausen befindet sich in der stidlichen Niederrheinischen Bucht, etwa
7 km stdwestlich von Julich. Es wird vom FZ Jilich zur Untersuchung der Ausbreitung

ausgewahlter Tracer genutzt [ 18], [ 111 ].

Der untersuchte Aquifer besitzt eine Ausdehnung von etwa 200 m x 70 m. Er besteht aus
drei Schichten mit verschiedenen hydraulischen Durchlassigkeiten und unterschiedli-
chem Tongehalt. Seine Basis bilden diinne Ton- und Schluffschichten in einer Tiefe von
11 m bis 13 m. Es stehen Daten aus mehr als 100 Bohrungen zur Verfligung. Das Gebiet
ist hydrogeologisch sehr gut charakterisiert. Es wurden hydraulische Leitfahigkeiten, lo-

kale Darcy-Geschwindigkeiten und Porositaten gemessen.

Die dort betrachteten Tracerexperimente wurden mit dem idealen Tracer Bromid und den
reaktiven Tracern Uranin und Lithium durchgefuhrt. Uranin und Lithium wurden dabei
gleichzeitig Uber drei nebeneinander liegende Einleitbohrungen Uber einen Zeitraum von
5 Stunden in einer Tiefe von 6-7 m in den Aquifer injiziert. Mit dem Bromid wurde zu einem
spateren Zeitpunkt auf dieselbe Weise verfahren, diesmal Uber einen Zeitraum von 11
Stunden. Die Einleitkonzentrationen sind bekannt. Die Ausbreitung der Tracer wurde Uber

einen Zeitraum von 449 bzw. 398 Tagen beobachtet.

Bei der Ausbreitung von Uranin und Lithium wurde eine signifikante Ruckhaltung festge-
stellt, die mit abnehmender Stoffkonzentration zunahm und entsprechend mit einer
Freundlich-Isotherme beschrieben werden kann. Die Parameter der Freundlich-Isother-
me wurden vom FZ Jilich aus Batch-Experimenten abgeleitet. Das Sorptionsverhalten
von Uranin und Lithium hangt zusatzlich vom Tonanteil des Bodenmaterials ab. Daher
unterscheiden sich die Sorptionsparameter in den drei verschiedenen Sedimentschich-

ten.
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Diese Feldstudie bietet die Moglichkeit die Auswirkungen der rdumlichen Heterogenitat
eines Aquifers zu untersuchen und insbesondere die Modellierung der nichtlinearen

Sorption in r’t abzusichern.

293 Transport von Uran, Nickel und Eisen im ehemaligen ostthiiringischen
Uranbergbaugebiet Ronneburg

Im ostthiringischen Uranbergbaurevier wurden von 1952-1990 in Schachten mit einer
Teufe von bis zu 940 m ca. 113 000 t Uran abgebaut. Das Gebirge ist in diesem Bereich
flachendeckend durch Bohrungen erkundet. Im ehemaligen Ronneburger Revier befindet
sich ein etwa 70 km? grolRer Grundwasser-Absenktrichter. Im Bereich dieses Trichters

existieren eine Vielzahl von Schachten und mehrere Abraumhalden.

Im Rahmen der Sanierungstatigkeit der Wismut GmbH werden die Gruben in diesem Re-
vier seit Anfang 1998 geflutet. Nach Abschluss der Flutung wird ein Schadstoffeintrag aus
den Grubenwassern und aus den Haldensickerwassern in derzeit noch entwéasserte
Grundwasserleiter erwartet. Es liegen Messungen zum Uran-, Radium-, Eisen- und Ni-
ckelgehalt der Grubenwasser vor, so dass die Quellen fir den Schadstoffeintrag quanti-

fiziert werden kénnen [ 24 ].

Zu den durch die Grundwasserabsenkung trockengefallenen Bereichen zahlen unter an-
derem auch Teile des Ostlichen Gessentales, das sich im Bereich des Absenktrichters
von Sudosten nach Nordwesten erstreckt. Nach der Flutung der Grube und der Wieder-
aufflllung des Absenktrichters wird eine Entwasserung des Ronneburger Reviers von
Sudosten her in dieses Tal hinein erwartet. Daher wurden im Gessental in den 90er Jah-
ren umfangreiche hydrogeologische und hydrochemische Untersuchungen betrieben.
Der Aquifer besteht hauptsachlich aus quartaren Lockersedimenten. Fir diese Sedimen-
te wurden ke-Werte bestimmt. Es wurden auch Saulenexperimente zur Bestimmung der
Dispersionsparameter durchgefihrt. Batch- und S&ulenexperimente zur Untersuchung
der Sorption der drei Elemente Uran, Nickel und Eisen an ausgewahlten Sedimenten des

Aquifers sind derzeit noch in Arbeit.

Am Institut fir Geowissenschaften der Universitat Jena liegt umfangreiches Datenmate-
rial zur Hydrogeologie des 6stlichen Gessentales vor. Dort wurde bereits ein hydrogeo-
logisches Modell erstellt. Davon ausgehend ist ein Grundwasserstrémungsmodell des

Gebietes zu erarbeiten. Das Modell wird von der GroRenordnung 1.5 km x 0.5 km x 20 m
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sein und aus vier Schichten bestehen, deren Durchlassigkeiten sich um etwa eine Gro-
Renordnung unterscheiden. Fir die Grundwasserstande kdnnen die aus der Zeit vor der
Bergbautatigkeit bekannten Werte angenommen werden. Die Stromungsverhaltnisse
nach der Flutung der Grube werden simuliert. Die Grundwasserstromung unterliegt kei-

nem relevanten Dichteeinfluss.

Der Eintrag der Radionuklide U-238, U-234, Th-230, Ra-226 und der Elemente Fe und
Ni wird durch die Angabe einer Randbedingung fiir die Konzentration des jeweiligen Nu-
klids auf dem Einstromrand im Siidosten des Modellgebietes modelliert. Die Modellie-
rung des Sorptionsverhaltens der einzelnen Stoffe wird auf der Grundlage der Ergebnis-
se der Batch- und Saulenexperimente erfolgen. Aus den bisher durchgefihrten
Experimenten Iasst sich ableiten, dass sich die Sorptionsparameter fir die verschiede-
nen Sedimentschichten unterscheiden. An diesem Standort soll die zeitliche Entwicklung
der Schadstoffverteilung fur die Zeit nach der Flutung prognostiziert werden. Die Model-

lierung erfolgt Uber Zeitrdume der Gré3enordnung von 10 000-100 000 Jahren.

294 Transport von Zink im Bereich Cape Cod, Massachusetts

Schadstoffaustritte aus den Becken einer Abwasseraufbereitungsanlage in Cape Cod,
Massachusetts, verursachten fast 60 Jahre lang die Verunreinigung eines oberflachen-
nahen Aquifers [ 43 ]. Erst im Dezember 1995 wurde der Schadstoffeintrag durch die In-
betriebnahme einer neuen Anlage beendet. Die zeitliche und rdumliche Ausbreitung der
Schadstofffahne ist durch ein dichtes Netz von Messpunkten bekannt. Im Gegensatz zu
den nichtreaktiven Bestandteilen der Ausbreitungswolke, die noch in 5 500 m Entfernung
zur Quelle und in einer Tiefe bis zu 30 m aufgefunden wurden, konnte der Schadstoff
Zink nur bis zu einer Entfernung von etwa 400 m und auch nur in einem 2-4 m méchtigen
Bereich an der Oberflache der Wolke nachgewiesen werden. In den tieferliegenden Be-
reichen hatte sich der Schadstoff weniger als 100 m von der Quelle fortbewegt. Zudem
drang er nur bis zu 15 m tief in den Aquifer ein. Diese unterschiedliche und rdumlich be-

grenzte Ausbreitung wird auf pH-Wert-abhangige Sorptionsvorgange zuriickgeflihrt.
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Das untersuchte Gebiet ist 600 m lang und etwa 15 m tief. Der Aquifer ist weitgehend
homogen und besteht aus Grobsand und Kies. Das Grundwasser strémt horizontal, Rich-
tung und Geschwindigkeit sind aus Messungen bekannt. Das Strémungsmodell wird an-
hand der Messwerte kalibriert. Ein Ubersichtsbild mit der Schadstofffahne ist in Abb.
2.12: dargestellt.

Der Schadstoffeintrag wird als eine Konzentrationsrandbedingung fir das Zink Gber den
gesamten Querschnitt auf dem Einstromrand des Modellgebietes modelliert. Die hierfir
benutzten Werte basieren auf den unterhalb der Abwasserbecken gemessenen Zink-
Konzentrationen. Der Transport von Zink soll unter Bertcksichtigung der Grundwasser-

stromung und der Riickhaltung durch Gleichgewichtssorption modelliert werden.

Das Sorptionsverhalten des Zink ist stark abhangig vom pH-Wert, der im Modellgebiet
raumlich und zeitlich variiert. Im gesamten Modellgebiet nimmt der pH-Wert mit der Tiefe
zu. Von etwa pH 5.6 an der Oberflache steigt er bis auf etwa pH 6.6 in 15 m Tiefe. In den
tiefergelegenen Bereichen steigt er zusatzlich mit zunehmender Entfernung von der
Schadstoffquelle an. Die geringeren pH-Werte im oberflachennahen Bereich werden auf
den Einfluss der Grundwasserneubildung zurtckgefuhrt. Die Zink-Sorption ist bei nied-
rigen pH-Werten schwacher als bei héheren. Dies erklart die starkere Ausbreitung des

Stoffes im oberflachennahen Bereich.

Dieser Standort eréffnet die Moglichkeit die Abhangigkeit der Sorption von der Konzent-
ration anderer Agenzien zu erproben. Fur die Rechnungen mit rt kann der pH-Wert
durch das Agenz H* modelliert werden, fiir das eine tiefenabhingige Konzentrations-
randbedingung auf dem Einstromrand vorgegeben wird. Die niedrigeren pH-Werte im
oberflachennahen Bereich werden zusatzlich dadurch bedingt, dass dem versickernden
Niederschlagswasser eine entsprechend erhdhte Konzentration des H* aufgepragt wird.
Der K4-Wert fir das Zink kann dann durch eine Funktion der H*-Konzentration im Mo-

dellgebiet abgebildet werden.
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Abb. 2.12: Schadstofffahne am Standort Cape Cod [ 43 ]

210 Klimatische Verdnderungen

Ein wichtiges Ergebnis der Arbeitsgruppe AKEnNd ist, dass auch extreme klimatische Be-
dingungen wie z.B. Eiszeiten in der Zukunft die Integritat der Endlager nicht beeintrach-
tigen darfen [1]. In bisherigen deutschen Langzeitsicherheitsanalysen sind die Auswir-
kungen klimatischer Veranderungen auf die Entwicklung des Endlagersystems bisher
nicht berilicksichtigt wurden. In [ 76 ] wurden einige Langzeitsicherheitsanalysen anderer
Lander im Hinblick auf die Berlcksichtigung klimatischer Veranderungen gesichtet. Ba-
sierend auf diesen Arbeiten wurden hier Arbeiten zusammengestellt, die sich mit Klima-
prognosen Uber lange Zeitraume befassen. Weiterhin wurden in einem ersten Schritt
mogliche Auswirkungen dieser Veranderungen auf Fernfeld und Biosphare eines Endla-

gers diskutiert.
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2101 Klimaprognose iiber lange Zeitraume

Das Klima der Erde ist erheblichen Schwankungen unterworfen, die sich in der Auspra-
gung von Zeiten extremer Klimata bemerkbar machen. Die Wechsel gehen in unter-
schiedlicher Geschwindigkeit vonstatten. Der Ubergang von einer Warm- zu einer Kalt-
zeit dauerte bisher zwischen 3 000 und 5 000 Jahre [102]. Als Kaltzeit werden Zeitrdume
definiert, in denen die globale Durchschnittstemperatur 3 bis 6 °C unter der heutigen und
damit bei 10 bis 13 °C liegt. Sie ist gepragt durch die Ausbildung von Glazial- und Peri-
glazialgebieten. Die grundlegenden Ursachen eines Klimawechsels sind weitgehend be-
kannt. Vielfaltige Faktoren spielen dabei eine Rolle, deren Zusammenwirken und gegen-
seitige Beeinflussung jedoch auch heute nur ansatzweise geklart sind. So ist das Klima
vor allem Resultat der Plattentektonik sowie der Periodizitdten der Erdbahnparameter
[90]. Zu letzteren gehdren die Exzentrizitadt der Erdbahn mit einem Zyklus von etwa
100 000 Jahren, die Ekliptikschiefe mit etwa 40 000 Jahren sowie die Wanderung des
Perihel mit etwa 26 000 Jahren [ 45 ]. Untersuchungen haben ergeben, dass mindestens
50 % der Temperaturschwankungen im Quartar als Folge astronomischer Effekte und der
durch sie bedingten Klimaénderungen verursacht wurden [ 76 ]. Die Auswirkungen auf
den Wasserkreislauf spielen eine Schlisselrolle in der Klimaentwicklung. So gehdrt Was-
serdampf neben Kohlendioxid zu den wichtigsten Treibhausgasen. Eis- und Schneefla-
chen besitzen die Oberflache mit der hochsten Albedo - Altschnee mit 40 bis 70 %, Neu-
schnee mit 75 bis 95 %. Zudem wird die Zirkulation in den Ozeanen durch den
SiuRwassereintrag in die Ozeane beeinflusst. Maligeblich dafiir sind die Niederschlags-
hohe, -verteilung und der Anteil des Oberflachenabflusses sowie die Abschmelzvorgan-
ge an den Gletschern. Alle klimarelevanten Prozesse sind in hohem Male nicht-linear
und daher schwer zu erfassen [27]. Dies bezieht sich vor allem auf die komplexen Riick-

kopplungseffekte zwischen Atmosphare, Ozean, Kryosphéare und Festland.

Aus den bisherigen Studien der Paldoklimatologie lassen sich jedoch gewisse Regelma-
Rigkeiten fur die langfristige Klimaentwicklung folgern. Zusatzlich geben Klimamodell-
rechnungen, wie sie beispielsweise im Projekt Bioclim durchgefihrt wurden, Aufschluss
Uber die nachsten 200 000 Jahre [9].

Tabelle 2.10 zeigt eine Ubersicht tiber die wesentlichen Prozesse, die das Klima beein-

flussen, und die Zeitskala, auf der diese Prozesse wirksam werden. Fiir Sicherheitsana-

lysen sind Zeitrdume bis zu 1 Millionen Jahre von Bedeutung. Entsprechend wurden im
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EU-Projekt Bioclim nur diejenigen Prozesse berlcksichtigt, die innerhalb dieses Zeit-

raums wirksam werden. Ebenso wurden Prozesse, die innerhalb einer sehr kurzen Zeit-

spanne ablaufen, nicht bericksichtigt.

Tab. 2.10 Wichtige Faktoren fir die Klimaausbildung, Zeitraum Uber den sie wirksam
sind und Berucksichtigung bei der Modellierung zur Studie BIOCLIM [ 8 ]

Zeitskala [Jahre] | 107" | 10° | 10" | 10% | 10% | 10% | 10° | 10° | 107 | 108 | 10° | Modell
Galaktischer Nein
Staube

Erdbahnparame- Ja
ter

Sonnenaktivitat Nein
Plattentektonik

und Nein
Polwanderung

Isostasie Ja
Staub und Aero-

sole in der Atmos- Ja
phére

Ozeanzirkulation Ja
Atmosphére-

Meer-Eis-Land Ja
Ruckkopplungsef-

fekte

Aus der Rekonstruktion des Klimas im Quartar mit dem Verlauf der vier grof3en Eiszeiten

und der bis in das Tertiar zuriick zu verfolgenden Abklhlungsgeschichte der Erde Iasst

sich die verlassliche Aussage ableiten, dass der gegenwartigen Warmzeit trotz Treib-

hauseffekt auch wieder eine Abkuhlung folgen wird. Das gegenwartige Klima entspricht

daher einem Interglazial [98]. Dieses bestatigen auch holozéne Pollenanalysen, die eine

ahnliche Abfolge zeigen wie in friheren Warmzeiten [39]. Zudem herrschten lediglich

wahrend 5 % der vergangenen 425 000 Jahre so hohe Temperaturen, wie sie gegenwar-

tig auf der Erde bestehen. Dieses wird in Abbildung 2.13 verdeutlicht. Aus 5180-Analysen

in Tiefseesedimenten lasst sich folgern, dass etwa wahrend 90 % der genannten Zeit-

spanne kaltzeitliche Bedingungen auf der Erde herrschten.
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Die Tatsache, dass Uber die letzten 15 000 Jahre, die der Zeitspanne einer Interglazialzeit
entsprechen, recht gleichmafige Witterungsverhaltnisse herrschten, zeigt, wie aullerge-
wohnlich das heutige Klima der Erde ist. Aus Sicht der Paldoklimatologen kann dieses

Klima nur von relativ kurzer Dauer sein [39].
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Abb. 2.13: Relative Temperaturverdnderung der Erde in den letzten 420 000 Jahren
nach [ 80 ]

Die gegenwartige Warmzeit begann vor etwa 11 500 Jahren. Die bisher héchsten Tem-
peraturen in dieser Zeit gab es im friihen Holozan vor ca. 8 000 bis 6 000 Jahren und
damit etwa 3 000 Jahre nach dem Ende des letzten Glazials. Dieser im Verlauf der Kii-
mageschichte relativ warme Zeitraum wird auch als Klimaoptimum bezeichnet. Seitdem
wurde es unter kurzzeitigen Schwankungen kuhler. Dies zeigt sich an insgesamt etwa
zehn kleineren EisvorstoRRen, die jeweils etwa 600 bis 900 Jahre andauerten. Die Klima-
schwankungen waren somit viel haufiger als es die ,klassischen® vier Eiszeiten andeuten.
Der grofte und noch anhaltende Temperaturanstieg im Holozan wird mit der seit der In-
dustrialisierung vor ca. 150 Jahren ansteigenden CO,-Konzentration in der Atmosphare
in Verbindung gebracht. Die holozanen Klimaschwankungen sind in Abbildung 2.14 an-

hand der absoluten Temperaturen der Erde dargestellt.

Die Meinungen Uber den Beginn der ndchsten Kaltzeit gehen stark auseinander. Es wer-
den auf der Grundlage von zwei verschiedenen Anséatzen Klimaprognosen erstellt: Im
ersten Ansatz wird das kinftige Klima allein aus den bisher zusammengetragenen Palao-
daten und astronomischen Veranderungen abgeleitet. Der zweite Ansatz berechnet die
kinftige Klimaentwicklung mit Hilfe komplexer Klimamodelle. Die Ansatze unterscheiden

sich im Hinblick auf die Vorhersage des neuerlichen Klimaoptimums sowie des Eintritts-

97



20

19
Heutiges Klima 18 3
Postglaziale warme Perioden g
17 2 17 2
Mittelalter ©
@
16 \ 16 £
2
15 15
g
314 14
g ; . L
] >>Kleine Eiszeit<<
g 13 13
= 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
12 Zeit (Jahrtausenden vor heute)
11
10 Weichsel-Kaltzeit

Abb. 2.14: Die absoluten Temperaturen der Erde wahrend des Holozans (verdndert
nach [96])

zeitpunkts des nachsten Glazials erheblich voneinander. Es besteht jedoch kein Zweifel
daran, dass die momentan anhaltende Warmzeit ein Interglazial darstellt, dass anthro-
pogen durch Treibhausgase verstarkt bzw. verlangert wird und die globalen Durchschnitt-
stemperaturen noch um 1,5 bis 6 °C ansteigen lasst [ 34 ]. Nach dem Aufbrauch der fos-
silen Brennstoffe wird eine Fortsetzung der durch die Effekte der Treibhausgase

unterbrochenen Abklhlung erwartet, die zum nachsten Glazial tberleitet.

Emiliani ist ein Vertreter des ersten Ansatzes [39]. Er erkannte aufgrund von Sauerstoff-
Isotopen-Analysen in Tiefseebohrkernen eine erstaunliche RegelmaRigkeit zwischen
den bisherigen interglazialen Maxima und glazialen Minima, obwohl es in der Zwischen-
zeit haufig zu kurzfristigen Temperaturanderungen aufgrund explosiver Vulkanausbriiche
oder dem plétzlichen Abfluss groRer glazialer StilRwasserseen kam. Er ist daher der Mei-
nung, dass auch die derzeitige durch die atmosphéarischen CO,-Konzentration hervorge-
rufene Temperaturerhéhung keinen langfristigen Einfluss auf das Klima ausibt. Der
Wechsel zwischen einem interglazialen Maximum und glazialen Minimum zeigt eine Pe-
riodizitdt von etwa 100 000 bis 120 000 Jahre pro glazidrem Zyklus. In den letzten
500 000 Jahren dauerten die Warmzeiten etwa 10 000 bis 15 000 Jahren an. Da das jet-
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zige sogenannte Flandrische Interglazial schon etwa 10 000 Jahre andauert, befinden
wir uns daher nach dieser Theorie bereits in der Auslaufphase dieser Warmzeit. Emiliani
vermutet, dass in etwa 20 000 Jahren der Héhepunkt der nachsten Kaltzeit erreicht sein
wird. Keller halt dagegen erst nach etwa 70 000 Jahren einen Hohepunkt der nachsten

Kaltzeit fur wahrscheinlich [42].

Der zweite Ansatz, mit Hilfe eines Rechenmodells eine Klimaprognose zu erstellen, ist
Teil vieler nationaler und internationaler Projekte. Aufgrund der bendétigten Rechnerleis-
tung stellt es jedoch ein noch recht junges Arbeitsfeld dar und lasst in den meisten Fallen
lediglich Aussagen flr ein grobes Raster Uber das nachste Jahrtausend zu. Einige weni-
ge Studien wie das EU-Projekt BIOCLIM [8, 10] berechnen jedoch auch langfristige Kli-
maanderungen bis hin zu 200 000 Jahre in einem hoch aufgelésten Raster. Dadurch sind
auch Aussagen Uber Klimaveranderungen flir sehr lange Zeitrdume in Deutschland még-
lich. Daneben existieren auch Forschungsarbeiten deutscher Arbeitsgruppen, die sich

mit der Klimamodellierung Gber sehr lange Zeitrdume beschaftigen (z.B. [56 ], [ 87 ]).

Fur die nachsten 55 000 bis 180 000 Jahre wird danach eine Fortsetzung der bestehen-
den Warmzeit erwartet, die von kurzen Kalteeinbriichen unterbrochen wird. Die Tempe-
raturerniedrigung wahrend dieser Kalteperioden reicht jedoch nicht aus, um in Deutsch-
land Glazial- oder Periglazialbedingungen entstehen zu lassen. Die Temperaturerh6hung
steht in direkter Abhangigkeit zu der CO,-Konzentration in der Atmosphére. In der Studie
BIOCLIM wurde eine globale Temperaturerhéhung zwischen 2 und 5,5 °C errechnet. Die
IPCC-Studie [51] geht schon in den nachsten 100 Jahren von einer zu erwartenden
durchschnittlichen Erwarmung von 1,5 bis 6,0 °C gegenlber dem heutigen Wert aus.
Und Modellergebnisse der Wissenschaftler des Royal Netherlands Meteorological Insti-
tute (KNMI) zeigen eine Temperaturerhohung von 3 bis 5°C bis zum Ende des 21sten
Jahrhunderts [ 100 ]. Die durchschnittliche Temperaturerhéhung von ca. 3 °C fihrt zu ei-
nem Klima, das in den letzten drei Millionen Jahren zu keinem Zeitpunkt aufgetreten ist
[99] und Klimaverhaltnissen entspricht, wie sie bereits im Pliozédn gegen Ende des Terti-
ars vor 5 bis 3 Million Jahren herrschten. Die globalen Temperaturen im Sommer steigen
dann um 3 bis 9 °C und im Winter um 4,5 °C. Der atmospharische Wasserkreislauf wird
dadurch verstarkt und fihrt zu einem Anstieg der durchschnittlichen globalen Nieder-

schlagsmenge von mehr als 10 % [99].
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Es zeigen sich jedoch deutlich regionale Differenzierungen. Fir Deutschland wird bei-
spielweise ein mittlerer jahrlicher Temperaturansteig von derzeit 15 °C auf lediglich ca.
17 °C prognostiziert. Die jahrliche Niederschlagsmenge verringert sich geringfligig. Mo-
dellrechnungen verschiedener deutscher Institute ergeben als wichtigste Auswirkungen
in Deutschland [27], [28], [38], [51], [99]:

- Ruckgang der mittleren Jahresniederschlage, insbesondere in Stiddeutschland

- Auftreten von trockenen Sommern und etwas feuchteren Wintern

- Abnahme von Regentagen mit Niederschlagen >1 mm, gleichzeitige Zunahme lokal
begrenzter Starkniederschlage

- Verschiebung der Schneegrenzen aufgrund der milderen Wintertemperaturen

Nach dieser durch die Treibhausgase verlangerten Warmzeit erfolgt in etwa 55 000 bis
180 000 Jahren ein globaler Temperaturriickgang mit Sommertemperaturen, die etwa 3
bis 4 °C unter den heutigen liegen und Wintertemperaturen zwischen 0 und -3 °C. Nach
180 000 bis 200 000 Jahren setzt den Modellrechnungen zufolge wieder eine globale

Erwarmung ein.

Nur grofRraumige Abtauprozesse aller derzeit vorhandenen Gletscher kdnnten, die der-
zeitige Warmzeit verklrzen und die nachste Kaltzeit schneller herbeifihren. Dies wirde
in Europa zu einem Temperaturriickgang von 4 bis 6 °C flihren, was auch erhéhte Nie-

derschlagsraten von etwa 8 % zur Folge hatte.

Als Ergebnis der Modellrechnungen ist daher festzuhalten, dass das Abtauen der Glet-
scher der entscheidende Faktor flr den Beginn der néchsten Kaltzeit ist. Findet lediglich
ein kleinrdumiges Abschmelzen der Gletscher statt, so bleibt die derzeitige Warmzeit fiir
die nachsten 55 000 bis 180 000 Jahre bestehen. Kommt es jedoch zu einem grofrau-

migen Abschmelzen, findet die AbklUhlung weitaus schneller statt.

2.10.2 Auswirkungen einer Klimadnderung auf die Prozesse in der Geosphare
Eine Klimaanderung beeinflusst primar die Héhe und Verteilung der Temperatur und des

Niederschlags und leitet so genannte Warm- und Kaltzeiten ein. Diese nehmen in unter-

schiedlicher Weise und Starke Einfluss auf die Boden- und Gesteinseigenschaften in der
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Geosphare, fuhren so zu einer langfristigen Veranderung des Grundwasserstromungs-
verhaltens und greifen als Folge davon in Transportprozesse innerhalb der Geosphare

ein.

Warm- und Kaltzeiten nehmen aufgrund ihres Eingriffs in die Oberflachenformen und die
hydraulischen Eigenschaften der Geosphéare grof3en Einfluss auf die Grundwasserhyd-
raulik und Hydrochemie. Die wichtigsten Klimaelemente und ihre fir die Endlagersicher-
heit bedeutsamen Auswirkungen auf die Geo- und Hydrosphare sind in Abbildung 2.15

veranschaulicht und werden in den folgenden Ausfiihrungen naher erlautert.

Warrnzeit Kaltzeit
Ijer;dl;illxﬂizr Glaﬂilhpeﬁﬁi%azial
\ Klima /
Temperatur
Miederschlag
.
Geosphare
Gt || ey
Hydrasphére
GW-Fliefrichtung GW-Potential GW-Ne ubild ung GW-Chemie Em“;‘fgsssgeghiet

Endlagersicherheit

RM-Transport

Abb. 2.15: Ubersicht iiber die Auswirkungen von Warm- und Kaltzeiten auf Prozesse in

der Geo- und Hydrosphare

Im Folgenden werden die sich aus einer Warm- bzw. Kaltzeit ergebenden Gesteinseigen-
schaften und die daraus resultierenden Anderungen in FlieR- und Transportprozessen fiir
die in Deutschland endlagerrelevanten Gesteinsformationen Salz, Ton und Granit darge-

stellt. Ein wichtiges Dokument stellt der von der BGR im Rahmen des Projektes “Ermitt-
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lung und Analyse von Szenarien fur Endlagerstandorte mit unterschiedlichen Wirtsge-
steinen (Deutschland)“ verfasste Zwischenbericht dar, der eine wichtige Grundlage fiir

die folgenden Ausfiihrungen bildet [41].

Die verschiedenen Gesteinsformationen Salz, Ton und Granit sind in Deutschland un-
gleichmaRig verteilt und in verschiedener Machtigkeit anzutreffen. Abbildung 2.16 zeigt

ihre rdumliche Verteilung.

I Ton

[ Kristallin I(

Abb. 2.16: Verbreitung bedeutender Salz-, Ton- und Kristallin-Formationen in Deutsch-

land auf der Grundlage von [42]

Die Salzformationen in Deutschland befinden sich im Wesentlichen innerhalb einer brei-
ten Zone, die sich von der stidlichen Nordsee liber die Norddeutsche Tiefebene erstreckt.
Sie wurden wahrend des Perms vor etwa 290 bis 250 Million Jahren als ebene Schichten
abgelagert und sind in der Folgezeit aufgrund ihrer plastischen Eigenschaften und des
Dichteunterschiedes zwischen dem Salz und den Gberlagernden Deckschichten meist in
Form von Diapiren aufgestiegen. Es gibt jedoch auch im mittel- und siiddeutschen Raum
Salzlagerstatten. Sie wurden Uberwiegend wahrend des Zechsteins und Muschelkalks

gebildet und befinden sich auch heute noch in vorwiegend horizontaler Lagerung.
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Tone und Tonsteine, die vorwiegend aus dem Paldozoikum und Mesozoikum vor etwa
360 bis 66 Million Jahren stammen, sind vor allem in Mittel- und Siddeutschland verbrei-
tet. Aber auch in der Norddeutschen Tiefebene finden sich tertiare und quartare Tone

beispielweise im Deckgebirge der norddeutschen Salzlagerstatten.

Kristallin-Formationen gréRRerer Ausdehnung trifft man in Deutschland selten an. Vorkom-
men finden sich beispielsweise im Schwarzwald, dem Erzgebirge, der Lausitz, dem Ober-

pfalzer Wald oder auch dem Bayerischen Wald.

2.10.21 Auswirkungen einer Kaltzeit auf endlagerrelevante Gesteinsformatio-
nen

Kaltzeiten verursachen Glazial- und Periglazialgebiete. Als Glazialgebiete werden solche
Gebiete bezeichnet, die mit Gletschern bedeckt sind aber keinen Permafrost aufweisen.
Grund fur die fehlende Bodengefrornis ist der, durch die grof3e Auflast hervorgerufene
hohe Druck im Boden, der das Bodenwasser selbst bei Temperaturen unter 0°C nicht
gefrieren lasst [42]. Das Periglazialgebiet schliel3t sich an das Glazialgebiet an. In ihm
bildet sich aufgrund des Uber das Jahr anhaltenden Dauerfrostes sowie des Fehlens der

Eisschicht ein Permafrostboden aus.

Eine Kaltzeit nimmt in Folge des Eingriffs in die Oberflachenformen, der Umlegung von
Vorflutern und der Anderung der hydraulischen Eigenschaften der Geosphére groRen
Einfluss auf die Grundwasserhydraulik und Hydrochemie. Vor allem die glazial Gberprag-
ten Gebiete bilden charakteristische Oberflachenformen und Ablagerungen aus, welche
die Stratigraphie und Topographie verandern. Der glaziale Formenschatz ist sehr vielfal-
tig. Einige wichtige Oberflachenformen und Ablagerungen werden durch die Glaziale Se-
rie von Penck und Brlckner beschrieben. Zu Ihnen gehoéren die vor Gletschern aufge-
schobene Endmorane, die im Bereich der Gletscher mitgeflihrte Grundmorane, das
parallel zur Endmorane verlaufende Urstromtal sowie die zwischen Endmorane und Ur-

stromtal glazifluvial aufgeschuitteten Sander- und Schotterflachen.

Neben dem Eingriff in die Oberflachenformen ist das in den Gletschern gebundene SuR-
wasser Hauptursache fir die sogenannte eustatische Meeresspiegelabsenkung. Das
Meeresspiegelnieveau hat in friiheren Kaltzeiten Werte bis zu 200 muNN erreicht. Durch
die Festlegung des SiRwassers in Form von Gletschern steigt die Salzkonzentration der

Meere an.
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Auswirkungen in Glazialgebieten

In Glazialgebieten bewirkt das vorriickende Eis vor allem eine gro3e Umgestaltung des
Untergrundes durch Gletscherschurf. Wahrend die Erosion in Norddeutschland grof3rau-
mig und bis zu einer Tiefe von bis zu mehreren zehner Meter erfolgte [41], beschrankt sie
sich in reliefreichen Gebieten auf bevorzugte FlieRwege wie Taler und ist daher dort lokal
sehr begrenzt. Im Lockergestein kdnnen zusatzlich auch flache ,Wannen“ von bis zu
50 m Tiefe ausgehoben werden. Ein Beispiel hierfiir ist die heutige Elbtalwanne bei Meis-
sen. Durch die Lage der Gletscher und die veranderten Oberflachenformen werden Flis-
se aufgestaut und in ihrem Verlauf verandert. Die Landmasse unter dem Eis gefriert nicht,
wird jedoch durch die gewaltige Auflast, in Niedersachsen von bis zu 3 500 m méchtigen
Eisschilden, einer mechanischen Deformation unterzogen. Die Kompression flhrt in Lo-
ckergesteinen zu einem verkleinerten Porenvolumen und in Folge davon zu verringerten
Wassergehalten und FlieRgeschwindigkeiten. Im Festgestein kommt es dagegen zu der

Ausbildung von Kliften.

Im Folgenden werden die Auswirkungen auf die verschiedenen potentiellen Wirtsgestei-

ne unter Annahme einer erneuten Kaltzeit dargestellt:

- Salzformation: Diejenigen Salzstocke, deren Entwicklung noch nicht abgeschlossen
ist, erfahren wahrend einer Kaltzeit groRe Veranderungen. Es wird angenommen,
dass sowohl ihre Form, als auch ihre Aufstiegraten verandert werden. Der Haupt-
grund dafur liegt in der Eigenschaft des Salzes, sich unter gentigend grofdem Druck
plastisch zu verformen. Studien belegen, dass fiir eine 300 m machtige Salzschicht
der Druck von etwa 1 000 bis 1 500 m machtigen Sedimenten oder einer entspre-
chend machtigen Gletscherbedeckung ausreicht, um das Salz flie3fahig zu machen.
Die Plastizitat von Salz steigt mit zunehmendem Druck stark an. Der Zusammenhang
zwischen Viskositat und Druck wird durch das sogenannte Kriechgesetz beschrie-
ben, in das die durch die Auflast erzeugte Spannung im Gestein mit dem 5. Expo-
nenten eingeht [29]. Die Aufstiegsraten liegen daher wahrend einer Eisauflast deut-
lich héher als in Warmzeiten. Uberschlagsrechnungen belegen, dass die Konvergenz
des Salzes im Norddeutschen Tiefland bei einer angenommenen Machtigkeit des
Uberlagernden Eises von 3 500 m, einer Deckschicht von 400 m sowie einer Salz-
schicht von 400 m um den Faktor 150 bis 200 schneller ablauft. So bewegen sich die
Salzstécke unter der erhdhten Auflast schneller aufwarts [41]. Das seitlich am Diapir
nachsackende Deckgebirge verursacht zudem einen Druck auf die in der urspring-

lichen Tiefenlage verbliebene Restsalzmenge und fiihrt so zu einem nahezu vollstan-
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digen Auspressen der ehemals eben abgelagerten Salzschicht. Die Entwicklung ei-
nes Diapirs ausgehend von einer ebenen Salzschicht zeigt Abbildung 2.17. Ein
bereits hoch aufragender Salzdiapir kann zudem von Gletscherschurf freigelegt und

sogar abgetragen werden.

Entwicklung einer Gravitationsinstabilitat

Hohe nach Woidt (1978)
des Diapirs
beim Aufstieg
Verlangsamung
und
Balooning
Amplifizierung
Sedimente Keimung
Salzlage Zeit
+——  unreifer Dom e reifer Dom

Abb. 2.17: Entwicklung eines Diapirs

- Tonformation: Der Druck durch die Uberlagernden Sedimente und die Gletscherbe-
deckung flhrt zu einer Abnahme der Porositat. Ab einer etwa 2 000 m machtigen Se-
dimentlberdeckung ist die mechanische Verdichtung abgeschlossen und das Poren-
wasser nahezu vollstdndig ausgepresst. Innerhalb der Tone kommt es zu
mineralogischen Umwandlungsprozessen, die zu Veradnderungen der hydraulischen
Eigenschaften fuhren. Sedimentschichten ab 1 500 m Machtigkeit fuhren z.B. zu ei-
ner Umwandlung von Smektit zu lllit, was zu einer Verringerung bis hin zum Verlust
der Quellfahigkeit [41] des Tones flhrt. Eine grof3e Auflast kann zudem im Einzelfall
dazu fuhren, dass stark plastische Tone ahnlich dem Salz mit FlieBbewegungen re-

agieren [41].

105



- In Festgesteinsgebieten kénnen Gletscher durch glaziale Erosion zu einer Uberstei-
lung der Talwande fihren. Die durch Gletscher erzeugten Spannungen im Gestein

fuhren zu der Bildung von Kluftstrukturen.

Auswirkung in Periglazialgebieten

Im Gegensatz zu den Glazialgebieten besitzen Periglazialgebiete einen gefrorenen Un-
tergrund, den sogenannten Permafrost. Dieser wird in drei verschiedene Typen, den kon-
tinuierlichen, diskontinuierlichen und sporadischen Permafrost unterteilt. Sie unterschei-
den sich in der Machtigkeit und flachenmaliger Auspragung. Der kontinuierliche
Permafrostboden bildet sich bei Jahresmitteltemperaturen zwischen -6 bis -8 °C und
kann bis in mehrere 100 m Tiefe reichen. Der diskontinuierliche Permafrost ist nicht
durchgehend vorhanden und bildet sich bei Jahresmitteltemperaturen von -3 bis -4 °C
aus. Der sporadische Permafrost bildet sich bei einer Jahresmitteltemperatur von -1 bis
-2 °C und nimmt weniger als 50 % der Gesamtflache ein [42]. Die Permafrostgebiete wer-
den daher durch die -2 °C Jahresisotherme begrenzt. Fir den Aufbau eines 450 m méach-
tigen Permafrostes werden etwa 10 000 Jahre veranschlagt [42]. Die Oberflachenformen
und Tiefenstrukturen in diesen Gebieten sind durch das haufige Gefrieren und Wieder-
auftauen gepragt. Die Abkihlungsgeschwindigkeit sowie die Permafrostméachtigkeit sind
abhangig von [9]:

- der Jahresmitteltemperatur,

- den Boden- und Gesteinseigenschaften und der Topographie,

- derisolierenden Schneebedeckung,

- dem Vorhandensein bzw. Fehlen von Oberflachengewassern,

- dem Salzgehalt des Grundwassers und

- dem geothermischen Warmefluss.

In Norddeutschland geht man davon aus, dass sich in einer kiinftigen Kaltzeit Permafrost-
méachtigkeiten zwischen 100 und 300 m bilden kénnen. Die weichselzeitlichen Perma-
frostmachtigkeiten erreichten mehrere zehn bis wenige hundert Meter [42]. Die BGR
nimmt fir ihre Modellbetrachtung in Gorleben eine kinftige Permafrostmachtigkeit von
40 bis 140 m an [95].

Die Hohe der Permafrostgrenze ist weltweit in den letzten 100 Jahren um 150 bis

200 Meter angestiegen. Bis zum Jahr 2100 droht bei einer Erwarmung um 1 bis 2 °C ein

weiterer Rickzug der Permafrostgrenze um 200 bis 750 Meter [107].
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Die Entwicklung eines tiefen und Uber lange Zeitrdume andauernden Permafrostgebietes
hat signifikante Anderungen der Grundwasserreserven und des Grundwasserstro-
mungsverhaltens zur Folge [8], da der Permafrost die Durchlassigkeit des Gesteins durch
Verschluss des Porenraums mit Eis stark herabsetzt und einen advektiven Transport in
dieser Zone nahezu unméglich macht [102]. Eine Grundwasserneubildung findet auf-
grund der geringeren Permafrostmachtigkeit bzw. des sporadischen Permafrostes haupt-
sachlich im Bereich von Oberflachengewassern oder salzhaltigen Grundwassers statt.
Im darunter befindlichen Aquifer verringern sich in Folge davon zum einen die Grundwas-
serneubildungsraten, was zu einem Absinken des Grundwasserspiegels fuhrt, zum an-
deren die GrundwasserflieRgeschwindigkeiten, was langere Transportzeiten zur Folge
hat [103].

Auswirkungen auf verschiedene Wirtsgesteine

Die Grundwasser Uber Salzstdcken gefrieren aufgrund ihres hohen Salzgehaltes spater
als diejenigen mit geringem Salzgehalt. Gesattigte Losungen wie sie sich im Bereich des
Salzstockes Gorleben mit etwa 300 g I ergeben, unterbinden die Ausbildung eines kon-
tinuierlichen Permafrostes sogar vollstandig [42]. Zusatzliche Wasserwegsamkeiten bil-
den sich vor allem im Bereich des Hutgesteins, kbnnen jedoch auch bis in das Salzge-
stein vordringen. So wurden beispielsweise in einigen Salzstdcken im Raum Hannover
Klifte nachgewiesen, die bis zu 600 m Tiefe erreichen. Diese sind im Laufe der Zeit mit
tonig, schluffigen Sedimenten verfiillt oder blieben zunachst offen und wurden erst spater

durch auskristallisierte Salzminerale verfullt [41].

Im Festgestein kann es durch das Eindringen und Gefrieren von Wasser in den Kluft-
strukturen zu deren Aufweitung kommen. Hierdurch wird der Bereich der Einflusszone

vergrofert.

Nach heutigem Kenntnisstand kann davon ausgegangen werden, dass eine Kaltzeit den

Radionuklidtransport aufgrund der
- verringerten GrundwasserflieRgeschwindigkeiten,
- verlangerten advektiven Transportwege um den Permafrost und

- denim Permafrost lediglich durch Diffusion erfolgenden Transport

verlangsamt.
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Weiterhin ist anzunehmen, dass auch die kinftigen Gletscher wie in der Vergangenheit
vor allem aus Skandinavien aber auch aus den Alpen in Richtung Deutschland vorrucken.
Innerhalb Deutschlands sind neben den Alpen nur Gletscherbildungen im Bereich des
Feldbergs im Schwarzwald und evtl. im Erzgebirge zu erwarten. Klimaprognosen weisen
darauf hin, dass die néchste Kaltzeit voraussichtlich eine groRe Ahnlichkeit mit der
Weichsel-Kaltzeit haben wird [41, 42].

Geht man davon aus, dass die nachste Kaltzeit in einer dhnlichen zeitlichen wie auch
raumlichen GréRRenordnung wie die Weichsel-Kaltzeit ablauft und auch die Eisgrenze in
ahnlicher Weise verlauft, so bedeutet dies fur die einzelnen Gesteinsformationen, dass
der Hauptanteil aller in Deutschland relevanten Salz-, Ton- und Granit-Formationen nicht
in den Einflussbereich der Gletscher fallt, sondern sich im Periglazialgebiet befindet (vgl.
Abbildung 2.18). Legt man dagegen die bisher maximale Gletscherausdehnung zugrun-
de, so unterliegen sdmtliche relevante Salzgesteinsvorkommen Glazialbedingungen. Im
Bezug auf die Ton-Formationen wirden sich nur die nérdlichsten Gebiete innerhalb des
vergletscherten Bereiches befinden. Granit-Formationen waren auch von dieser Glet-

scherausdehnung nahezu unberihrt.

2.10.2.2 Auswirkungen einer Warmzeit auf endlagerrelevante Gesteinsformati-
onen

Eine Warmzeit ist vor allem durch Gletscherschmelze, die sich daraus ergebenden Aus-
wirkungen auf die Oberflachenformen sowie die Geo- und Hydrosphare gekennzeichnet.
Die Gletscherschmelze schliel3t sich direkt an den Héhepunkt der Kaltzeit an und findet
bis zum Optimum der sich anschlieRenden Warmzeit hinein statt. Die sich daraus erge-
benden Auswirkungen auf Geo- und Hydrosphare werden in diesen Ausfiihrungen der

Warmzeit zugeordnet.

Schmelzwasser bilden ihren eigenen glazifluviatilien Formenschatz aus. Dazu gehéren in
Lockergesteinen bis zu 400 m tiefe Rinnensysteme. Als wahrscheinliche Ursache wird
heute angenommen, dass Schmelzwasser unter grolem Druck und mit hoher Fliel3ge-
schwindigkeit die Gletscherspalten passiert. Die gebildeten Rinnen kénnen mehrere Ki-
lometer breit und mehr als 100 km lang sein (vgl. Abb. 2.19:). Beispiele hierfiir sind die
Gorlebener Rinne mit 300 m und die Panzenberg Rinne mit 286 m Tiefe (vgl. Abb. 2.19:).

Diese Vertiefungen werden aufgrund der mit der Zeit abnehmenden FlieRgeschwindig-
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Abb. 2.18: Verbreitung bedeutender Salz-, Ton- und Granit-Formationen in Deutschland

und quartare Eisgrenzen (modifiziert nach [55], [ 97 ])

keiten mit Sedimenten aufgefiillt. Die Rinnensysteme Norddeutschlands enthalten in der
Regel Schichtungen von Kiesen und Sanden mit gering machtigen Schlufflagen und bil-

den ein bevorzugtes Grundwasserreservoir.

Das in die Meere abflieRende Schmelzwasser verursacht eine Transgression der Meere.
Die im Verlauf der Warmzeit steigende Temperatur des Meerwassers verstarkt aufgrund
der Expansion des warmen Wassers diesen Effekt [41]. Wenn die heutigen weltweit vor-
handenen Gletscher vollstandig abschmelzen, wiirde dies einen Meeresspiegelanstieg
von etwa 60 m hervorrufen [41]. Abbildung 2.20 zeigt die sich daraus ergebenden (ber-
fluteten Gebiete in Deutschland. Das gesamte Grundwasserregime wurde sich aufgrund

des eindringenden Meerwassers verandern und die Grundwasserdynamik beeinflussen.
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Abb. 2.19: Die quartaren Rinnensysteme in Niedersachsen, sowie eine 3-d Ansicht der

Panzenbergrinne bei Verden

Durch den Gletscherriickzug findet eine Entlastung der Landmasse statt, in dessen Folge
langsam eine isostatische Wiederanhebung des Untergrundes der friiheren Glazialge-
biete durch elastische Wiederausdehnung stattfindet. In Deutschland wurden in Folge
dieses Prozesses nach der letzten Weichsel-Kaltzeit die stdlich der Linie Papenburg-Ni-

enburg-Allertal liegenden Gebiete angehoben.

Die grolle Schmelzwassermenge lasst vor allem in Gegenden mit geringem Reliefunter-
schied viele Seen und Flusse entstehen, verandert deren Hydrochemie und hat in den
Flussen grofiere FlieRgeschwindigkeiten zur Folge, was mit der Zeit zu einer Verbreite-

rung und Vertiefung des Flussbettes fiihrt. Die grofen Flisse, wie die heutige Weser,
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Abb. 2.20: Verbreitung bedeutender Salz-, Ton- und Granit-Formationen in Deutschland
und bei einem Meeresspiegelanstieg von 60 m ausgehend von einem voll-

standigen Abschmelzen der Gletscher Uberflutete Gebiete [42]

Oder, Elbe oder Ems nutzen die Flussbetten der in der Eiszeit gebildeten Urstromtaler.
Modellrechnungen belegen, dass der durchschnittliche Wasserfluss der Elbe aufgrund
der anfallenden Schmelzwassermengen nahezu doppelt so gro3 werden wirde. Die
durchschnittliche Abflussspende wiirde von heute 6,5 bis 7,3 auf 10 bis 13 | km? s an-

steigen [10].
Die wahrend der Kaltzeit gebildeten Oberflachen- und Tiefenformen kénnen auch zu ei-

ner Verlagerung von Wasserscheiden und damit veranderten oberflachlichen Wasserein-

zugsgebieten fuhren.
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Durch das unregelmaRige Abschmelzen des Eises entstehen Toteisblocke, die als Hohl-
formen, sogenannte Sdlle erhalten bleiben. Diese werden im Laufe der Zeit vielfach mit
Torf oder Wasser aufgefiillt. Die so entstehenden Seen kénnen ihrerseits wieder Einfluss

auf den regionalen Grundwasserfluss nehmen.

Wahrend des Rickzugs des Gletschers erfolgt kurzfristig aufgrund der Druckentlastung
ein Grundwasseraufstieg [82]. Langfristig sind die Grundwasserneubildungsraten wah-
rend des Abtauens des Eises um ein vielfaches erhéht. Das Schmelzwasser kann in we-
nigen tausend Jahren Tiefen von einigen Kilometern erreichen. Dadurch wird die Hydro-

chemie des Tiefengrundwassers verandert.

Auswirkungen auf die verschiedenen Wirtsgesteine

- Salz: Die Aufwartsbewegung der Salzstécke geht aufgrund der aus der Druckentlas-

tung resultierenden lateralen Druckgradienten im Salz weiter. Die BGR geht bei un-
veranderten Klimabedingungen in den nachsten 1 Millionen Jahre von einem Ge-
samtaufstieg des Salzstocks in Gorleben von 10 bis 20 m aus.
Die Subrosionsgeschwindigkeit steht in Abhangigkeit von der Salzkonzentration des
Grundwassers. Daher wird sie mit dem Eindringen von Schmelzwasser stark anstei-
gen, wahrend eine Meerwasserintrusion eine Abschwachung der Subrosion zur Fol-
ge hat. Durch die isostatische Wiederanhebung der Erkruste erfahren die Salzstruk-
turen einen zunehmenden Grundwassereinfluss, der die Subrosion verstarkt. Zudem
kdénnen sich im Bereich von Schwachezonen, wie sie sich entlang des Salzspiegels
zwischen einem Salzstock und einer Rinnenstruktur ergeben, Risse bilden, Uber die
ein Grundwasserzustrom erfolgen kann.

- Festgestein: In Bergregionen sind grof3e Veranderungen der Oberflachenformen zu
erwarten. Gletscher kénnen durch glaziale Erosion zu einer Ubersteilung der Talwén-
de fuhren. Beim Abschmelzen des Eises kommt es dadurch vermehrt zu Felsstirzen.
Durch wassersattigten Sedimente erfolgen vermehrt Hangrutschungen und Muren-
abgange. Das Auftauen des Permafrostbodens sowie die Unterspilung von Berg-
hangen durch vermehrt auftretende Extremniederschlage (vgl. Kapitel 2.10.1) flhrt
zu Fels- und Bergstlrzen. Die Entlastung des Gesteins durch den Riickzug der Glet-
scher macht sich zudem durch eine vermehrte Bildung von Gesteinskliften bemerk-
bar. Lokal begrenzt kommt es im Bereich von Schmelzwasserflissen zu tief in das

Gestein eindringende Gletschermuhlen. Durch die Belastung des Gesteins mit dem
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Gletscher und seiner Entlastung beim Abschmelzvorgang wird die Bildung von Kiluf-
ten herbeigefuhrt. Diese bilden in der Folgezeit bevorzugte Wasserwegsamkeiten im

Gestein.

Auswirkung einer Warmzeit auf den Radionuklidtransport

Der Radionuklidtransport wird wahrend dieser Zeit durch eine glinstige Hydrochemie und
hohe GrundwasserflieRgeschwindigkeit verstarkt. Die Lésungsgeschwindigkeiten der
Radionuklide im Nahbereich des Endlagers werden durch den hohen Sauerstoffgehalt
und hohe Eh-Werte des eindringenden Schmelzwassers erhéht und auch der Radionu-
klidtransport nimmt aufgrund der schnelleren GrundwasserflieRgeschwindigkeiten und
der abnehmenden Permafrostmachtigkeit zu. Fir redoxsensitive Element wird auch die

Sorption an den Sedimentoberflachen geringer sein.

211 Verfolgung natiirlicher Analoga (NAnet)

Das thematische Netzwerk NAnet (“Network to review natural analogue studies and their
applications to repository safety assessment and public communication”) wurde von der
Européischen Kommission im 5. Rahmenprogramm Uber eine Laufzeit von Januar 2003
bis Dezember 2004 gefordert. Projektkoordinator war Enviros Consulting Limited (UK).
Als Partner waren neben der GRS Institutionen aus Schweden, GrofRRbritannien, Finn-

land, Tschechien, Frankreich, Belgien und Spanien beteiligt.

Das Ubergeordnete Ziel von NAnet war es, Reviews von abgeschlossenen und noch lau-
fenden Studien zu natirlichen Analoga (NA) durchzufiihren, um die Anwendung dieser
Studien in Langzeitsicherheitsanalysen und in der Kommunikation mit der Offentlichkeit

zu férdern. Daraus ergaben sich die folgenden projektspezifischen Ziele:

- Durchfuhrung von kritischen Review fir eine gro3e Anzahl von Analoga-Studien und

Uberpriifung der bisherigen Anwendungen in Langzeitsicherheitsanalysen.
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- Identifikation der Grinde, warum Informationen aus Analogastudien bisher nicht in
groRem Rahmen in Langzeitsicherheitsstudien eingeflossen sind. Erarbeitung von
Empfehlungen, wie qualitative und quantitative Informationen aus Analoga-Studien
in zuklnftige Sicherheitsanalysen bzw. Safety Cases oder in die Kommunikation mit

Stakeholdern einflieRen konnen.

- Identifikation und Zusammenstellung von qualitdtsgesicherten Informationen aus
Analoga-Studien mit hoher Qualitat (z.B. aus akkuraten, in sich konsistenten Daten-
satzen) die relevant sind fur typische Endlagerkonzepte oder Fernfeldbetrachtungen.
Diese Datensatze sollen Stakeholdern, aus dem Bereich der Sicherheitsanalyse, An-
tragstellern, Forschungsorganisationen sowie der Offentlichkeit zur Verfiigung ste-

hen.

- Empfehlung fir zuklnftige Analoga-Studien:

+ Identifikation von Themen, fir die keine weiteren Analoga-Studien notwendig
sind (entweder weil das Thema gut verstanden und nur eine geringe Unsicher-
heit besteht oder weil Analogastudien nicht méglich sind).

+ Themen, fir die eine begranzte Zahl zusatzlicher, gut fokussierter Analoga-Stu-

dien wichtig und erfolgversprechend ware.

2111 Ergebnisse des Projekts

Wahrend der Projektlaufzeit wurden ca. 120 Studien identifiziert, fir die entsprechende
Reviews durchgefiihrt werden sollten. Um die Reviews mdglichst einheitlich zu gestalten,
wurde eine Struktur entwickelt, die eine Kurzbeschreibung des Analogons, eine Bewer-
tung seiner Relevanz, Angaben zu Art und Qualitat der Ergebnisse und Informationen
Uber bisherige Anwendungen in Langzeitsicherheitsanalysen oder Kommunikation mit
der Offentlichkeit enthalt. Die Arbeiten wurden untergliedert in NA-Studien fiir das Nah-
feld, das Fernfeld und oberflachennahe Prozesse. Als Beispiel fiir einen Review ist der-

jenige zur NA-Studie Dunnarobba in Abschnitt 2.11.2 dargestellt.
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Unter Analoga wurden natirliche, anthropogene oder industrielle Systeme mit einer de-
finierbaren Ahnlichkeit mit einem Endlager fiir radioaktive Abfélle, dessen Umgebung,
bzw. Prozessen, die dort stattfinden, verstanden. Demnach wurde der Analogabegriff
sehr weit gefasst, es wurden auch archaologische und industrielle Analoga sowie solche,

die sich mit oberflachennahen Prozessen beschéaftigen, mit einbezogen.

Zur Unterstitzung von PA- und Kommunikationsexperten bei der Verwendung von Ana-
loga-Studien wurden aul’erdem Tabellen erstellt, die eine schnelle Identifikation von ge-
eigneten Analogastudien ermdglichen. Beispielhaft ist eine solche Matrix fiir das Nahfeld
eines generischen Endlagers in Ton oder Granit in Tabelle 2.11 dargestellt. Dabei wurde
berucksichtigt, dass in den meisten Fallen Analoga flr Prozesse herangezogen werden.
Entsprechend sind auf der vertikalen Achse die Prozesse und auf der horizontalen Achse
Materialien aus Teilbereichen des Nahfelds berlicksichtigt. Analogastudien, in denen In-
formationen zu einem ausgewahlten Prozess in einem Teilbereich enthalten sind, sind in
den entsprechenden Matrixelementen eingetragen. Beispielsweise sind zum Thema Kor-
rosion von Kupfer Informationen in der Studie Kronan Cannon zu finden. Als Anhang zum
Abschlussbericht wird eine CD erscheinen, Uber die die Reviews zu den Analogastudien
dann per Hyperlink aus der Tabelle einzusehen sind [ 61 ]. Entsprechende Tabellen wur-
den auch fir das Fernfeld und fiir die oberflachennahen Prozesse angefertigt. Eine Emp-
fehlung des NAnet-Projekts ist es, dass im Rahmen eines Sicherheitsnachweises ent-
sprechende, an das jeweilige Konzept angepasste Tabellen erzeugt werden und in die

Dokumentation des Safety Case einflieRRen.

Ein weiterer Schwerpunkt von NAnet war das Thema Kommunikation, da der Wert von
Analogastudien zu diesem Thema als sehr grof eingeschéatzt wird, diese bisher aber nur
in geringem Male fur die Kommunikation eingesetzt worden sind. Wichtige Erkenntnisse
wurden aus mehreren Veranstaltungen zur Endlagersicherheit gewonnen, die in der Ver-
gangenheit von NIREX mit der Offentlichkeit gefiihrt worden sind. Die Erfahrung daraus
zeigt, dass die Vorgehensweise bei der Kommunikation mit der Offentlichkeit eher darauf
abzielen sollte, zu informieren und nicht zu Gberzeugen. Dementsprechend sollten natur-
liche Analoga eher zur Beantwortung von Fragen verwendet werden. Zentrale Fragen
aus der Bevolkerung betrafen z.B. Zeitraume, die Tiefe in der Endlager errichtet werden
sollen, Prozesse, die eine Rolle spielen, und ob ein Endlager bereits erfolgreich errichtet
wurde. Eine Liste mit FAQs wird im Anhang zum NAnet Abschlussbericht enthalten sein.

Zur lllustration der Rolle von Analogastudien fir Kommunikation und Dialog mit PA-Ex-
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perten wurde von NIREX eine “Informationspyramide” entworfen (Abb. 2.21:), die aufzei-

gen soll, dass im Gegensatz zum Dialog mit der Offentlichkeit, fiir die Langzeitsicher-

heitsanalyse eher Daten und Konzepte wichtig sind.

Tab. 2.11 Generische Matrix fiir das Nahfeld eines Endlagers
Abfallmatrix Behalter Buffer, Versatz
Near-field matrix .
Glas Spent | oment | Bitv- Kupfer | Stahl Bento- | gaton
Fuel men nit
Helium R&mi- Archeo- Archeo- .
\'\;leer(s:z.gen Druck scher logische | logische | Orciatico ::sds\-/all
Integritat (OKLO) Zement Analoga | Analoga
von Barri- Korrosi-
eren on, che- Island Cigar Hadri- 1,\;?;:? gi. | Kronan Inchuthill | Cabo de | Hadri-
mische Basalte Lake ans Wall tumen Cannon nails Gata ans Wall
Alterung
N Island Pena Romi- Disko Romi-
Auflésung sche sche
) ) Basalte Blanca Quell Island Quell
Nuklidfrei- uetlen uelien
setzung .
Auslau- Uran- Uranerz- ) Romi
Magarin sche
gung Glas lager Quellen
R&mi- Ro6mi-
Advektion sche g::; nn(ijt sche
Quellen Quellen
Ro6mi-
Nuklidmi- | Diffusion sche gg::)nn?t
gration in Quellen
Barrieren .
Kolloid-
transport
Zweipha-
senfluss
| physika- e | OKloBi Duna- | (0
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Abb. 2.21: lllustration zur Rolle von NA-Studien fir den Dialog mit unterschiedlichen
Stakeholdern

In den letzten Jahren wurde deutlicher herausgearbeitet, welche Rolle Analogastudien
im Rahmen eines Safety Case spielen kdnnen (s. u.a. [ 44 ]). Diese Rolle ist natirlich
stark davon abhangig, in welcher Phase der Endlagerplanung sich ein Land befindet. Ge-

nerell kbnnen NA-Studien aber zu folgenden Aspekten beitragen:

- \Vertrauen in das Endlagerkonzept allgemein: Das beste Beispiel hierfir ist der
Standort Cigar Lake, wo ein Uranerzvorkommen (UO,) vor mehr als einer Milliarde
Jahren gebildet wurde und eingebettet in eine Tonformation, Gber der ein Aquifer ver-
lauft, dort noch heute existiert. Diese geologische Struktur weist sehr groRe Ahnlich-
keit zu Endlagerkonzepten in Ton oder Granit auf.

- Entwicklung konzeptueller Modelle: Als Beispiel hier ist das Magarin-Analogon zu
nennen, das zum Verstandnis der Reaktionen alkalischer Lésungen mit dem Wirts-
gestein gefiihrt und die Langzeitstabilitat auftretender Mineralphasen bestatigt hat.

- Uberpriifung von Modellen: Hier sind z.B. Tracerprofile in Tonformationen zu nennen.
Bei Kenntnis der Anfangs- und Randbedingungen kdnnen diese Profile zur Identifi-
kation der dominierenden Transportprozesse (Diffusion) und zur Uberpriifung der in
PA verwendeten Diffusionsmodelle und Parameter herangezogen werden.

- Ermittlung von Daten und Unsicherheiten: Wichtige Studien sind hier beispielsweise
Pena Blanca, wo ein Quellterm fur UO, unter oxidierenden Bedinungen abgeleitet

und als Variante in der TSPA Yucca Mountain verwendet wurde, bzw. Daten zu Kor-
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rosionsraten von Stahl und Kupfer, die meist aus archdologischen Analoga gewon-
nen wurden. Haufig werden diese Raten als obere Grenzen fur Parameter bzw. zur

Bestatigung von Gréfienordnungen verwendet.

Zusammenzufassen ist, dass das NAnet-Projekt wesentliche Informationen aus NA-Stu-
dien aus der Literatur zusammengefiihrt hat. Uber eine Matrixstruktur ist diese Informa-
tion sehr viel leichter zugénglich sowohl fur PA- als auch Kommunikationsexperten. Der
von NAnet organisierte Workshop hat gezeigt, dass in vielen Landern die Entwicklung
eines Entsorgungsprogramms fur radioaktive Abfalle voranschreitet und der Bedarf an
den Ergebnissen des NAnet-Projekts grof} ist. Es ist zu hoffen, das ein Nachfolgeprojekt
initiiert wird, um weitere, in NAnet nicht berlicksichtigte, Studien aufzunehmen, die Arbei-
ten anderer Lander (z.B. Spanien, USA) zu integrieren und die Informationen in eine Da-
tenbank zu Gberfihren. Aufgrund der groRen Bedeutung von NA-Studien fir die Kommu-

nikation sollten entsprechende Experten in ein zuklnftiges Projekt involviert sein.

211.2 Beispiel eines ReviewsTitle of Analogue Study: Dunarobba

Description: Fossil forest trees, Dunarobba, Italy. The clay horizon which preserved the
trees is the cream-coloured material in the middle ground (from Miller et al., 2000).

The Dunarobba forest, near Todi in central Italy, is an exceptional case of the natural
preservation of wood by burial in clay. In the Dunarobba and Cava Topetti quarries, dead
tree trunks can be found still in their original, upright position, indicating a stable burial
environment with little mechanical disturbance of the trees. The soils and sediment they
were growing in have been dated to the Upper Pliocene, making the trees ca. 2 million
years old (Ambrosetti et al., 1992; Benvegnu et al., 1988).
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Hydrogen, oxygen and carbon isotopic ratios measured on material sampled from the
Dunarobba trees are very similar to those of modern plants, indicating that very little
alteration to the organic material has taken place. This is supported by the fact that the
wood can be sawn, polished and even burned.

In normal circumstances, if buried wood does not decompose completely, it is altered to
lignite and is lithified. The trees at Dunarobba are enclosed in lacustrine clay lying beneath
sand deposits with freely circulating, oxidising water. There is a large difference in
hydraulic conductivity between the two materials, with the clay layer having a hydraulic

conductivity in the range 2-10™ to 2:107° mis compared to an estimated hydraulic

conductivity for the sand deposits of 10 m/s (Lombardi and Valentini, 1996). The wood
has been protected from degradation or lithification by the impermeable clay envelope
which had restricted ingress of oxygenated groundwater (Bozzano et al., 1996).

The clay at Dunarobba has clearly had a major role in retarding microbial degradation of
the tree wood. Wood is analogous to the organic and cellulosic materials which may be
placed in some L/ILW repositories. This analogue study suggests that if anaerobic
conditions can be maintained, organic matter decomposition and thus gas generation
would be minimised in a repository near-field.

The Dunarobba study examined the long-term breakdown of cellulosic materials in the
fossil trees situated in their reducing environment. Organic leachates from samples of the
Dunarobba wood were compared with leachates obtained from modern oak, oak from the
Roman period and 150 million year old lignites (Chapman, 1990). The total organic carbon
(TOC) content produced from the Dunarobba wood was comparable to the steady state
values from cellulose breakdown in the modern oak sample. The TOC from the Dunarobba
wood contained significant polymeric material. The isolation of the wood from oxidising
conditions and advective water flow had significantly reduced the rate at which the wood
degraded, thus minimising any gas generation and also the release of any organics that
could be potential ligands for increased trace element migration.

The soluble breakdown products of cellulose (leachates) include organic molecules that
can act as complexants for some of the poorly soluble radionuclides from the radioactive
waste. Consequently, the products of cellulose degradation might increase radionuclide
solubility in the repository. The effects of organic leachates from the Dunarobba wood on
plutonium complexation and solubility were examined under con-trolled laboratory

conditions. It was found that the Pu solubility increased from 10" M in NaOH to about

108 M in the leachate from the Dunarobba wood. If the cellulose degradation process was
inhibited in a repository environment to the same extent observed at Dunarobba, then
neither increased radionuclide solubility nor gas production would be significant problems.

Relevance: The study gives a clear demonstration of the long-term effectiveness of a
natural clay barrier, and is an analogue of the potential long-term isolating capacity of a
clay backfill in a repository. The Dunarobba trees are generally used as qualitative
illustrations of the isolating capacity of clay in terms of compacted bentonite buffer in HLW
repository designs. However, this may be unreasonable considering the relatively higher
temperatures (ca. 100 C) that would be encountered in a buffer.

The Dunarobba trees also have relevance for L/ILW repository concepts, since the wood
can be considered to be analogous to organic/cellulosic material, which can comprise a
significant proportion of the waste.
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Position(s) in the matrix tables: The Dunarobba study belongs to the Buffer/Backfill
Bentonite Clay — Physical Integrity box and the Buffer/Backfill Bentonite Clay — Chemical
Integrity box of the Near-field matrix table.

Limitations: Unfortunately, there is currently no detailed geochemical or mineralogical
information to characterise the clay in detail.

The hydrolysis of bulk cellulose proceeds much more rapidly under alkaline conditions.
However, Dunarobba does not mimic a cementitious L/ILW repository by having a
hyperalkaline environment. Therefore the extremely slow rate of decomposition of the
wood at Dunarobba may not be representative of the degradation behaviour of cellulose in
cementitious repositories.

Quantitative information: The total organic carbon (TOC) content produced from
leaching the Dunarobba wood was comparable to the steady state values from cellulose
breakdown in a modern oak wood sample (Chapman, 1990), implying that there had been
a negligible rate of cellulose degradation over a period of about 2 Ma.

Uncertainties: Full characterisation data on the sealant clay are not available.

Time-scale: The time-scale covered by the Dunarobba natural analogue is geological,
involving about 2 Ma since the forest was buried.

PA/safety case applications: Previous uses of the analogue study in a PA or safety case
include published reports by Nagra, SKB, ONDRAF and CEA.

The Yucca Mountain Project quotes Dunarobba in Table 4-1 (entitled ‘Process Models and
Natural Analogues’) of its technical information report supporting the site recommendation
(USDOE/OCRWM, 2002). It was used as an illustration of how well sorptive materials in a
backfill can perform, by analogy with the preservation of ancient wood fibre seen at
Dunarobba.

Communication applications: The study has provided graphic illustrations of the
isolating capacity of clay. These illustrations are considered especially useful as non-
technical demonstrations for a general public audience.

Current uses of the analogue study in communication and dialogue include:

Nagra e.g. see the website http://www.nagra.ch/english/forsch/natur.htm

In its 2nd Progress Report (AKEND, 2001), the Arbeitskreis Auswahlverfahren
Endlagerstandorte or AKEND, the Committee on repository site selection procedures for
Germany, documents the current state of its discussions and activities. The AKEND
Committee is part of the Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and
Nuclear Safety (BMU). The second Progress Report presents interim, preliminary results
as of August 2001 before the second public workshop held in September 2001, and
included in it is a discussion and review of some selected natural analogue studies,
including Dunarobba. This analogue was used to demonstrate the effectiveness of natural
barriers. It would be interesting to know whether the public workshop revealed any
feedback on the use of analogues in site selection procedures.
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212 Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit von Endlagern in Salz- und
Granitformationen

Bisherige Sicherheitsanalysen in Deutschland wurden hauptsachlich fir Endlager in
Salzformationen durchgefihrt. Im Projekt “Spent Fuel Performance Assessment” wurde
erstmals ein Instrumentarium fir Langzeitsicherheitsanalysen fur Endlager in Kristallin-
gestein entwickelt und auf ein generisches deutsches Endlager angewendet [ 57 ]. Die
konkreten Barrierenkonzepte und die relevanten Prozesse in Nah- und Fernfeld des End-
lagers hangen wesentlich vom Wirtsgestein ab. In dieser Studie sollen anhand von aus-
gewahlten Modellrechnungen fir generische Endlager in Salzgestein und Granit Unter-

schiede in der Auswirkung einzelner Prozesse aufgezeigt werden.

Es wird ein Endlager mit abgebrannten Brennelementen betrachtet. Das zugrunde ge-
legte Inventar beruht auf Abschatzungen zu abgebranntem UO,- und MOX-Brennstoff,
der insgesamt in der Bundesrepublik Deutschland anfallen wird. Es wird angenommen,
dass Kokillen vom Typ BSK3 mit Brennstaben aus je drei Brennelementen in vertikale
Bohrlécher eingebracht werden. Im Granit wird eine Kokille pro Bohrloch, im Salz werden
55 Kokillen pro Bohrloch eingebracht. Eine ausfihrliche Darstellung dieser Studie mit de-

taillierter Beschreibung der Behalterkonzepte und Ergebnisse befindet sich in [ 40 ].

Bei einem Endlager im Granit kommt es bei einer normalen Entwicklung nach Wieder-
aufsattigung der Nahfeldbarrieren auf jeden Fall zu einem Wasserzutritt zu den Abfallen
und langfristig zur Mobilisierung der Radionuklide aus den Abfallen. Dieses Szenario wird
fur den Referenzfall zugrunde gelegt und entspricht dem in [ 57 ] beschriebenen. Bei ei-
ner normalen Entwicklung eines Endlagers im Salz werden dagegen alle aufgefahrenen
Hohlrdume nach einer bestimmten Zeit durch die Konvergenz wieder verschlossen. Auf
diese Weise wird ein Wasserzutritt zu den Abfallen und damit auch die Freisetzung der
Radionuklide fur lange Zeiten verhindert. Um Effekte bei einer Radionuklidfreisetzung
vergleichen zu kdnnen, wird beim Endlager im Salz als Referenzfall ein Storfall-Szenario

mit einem Wasserzutritt aus dem Deckgebirge nach 100 Jahren betrachtet (vgl. [ 13 ]).

2121 Ergebnisse der Referenzfille
In den Abbildungen 2.22 und 2.23 ist die Strahlenexposition in der Biosphare mit den Bei-

tragen der dosisbestimmenden Radionuklide fir die Referenzfalle im Granit und Salz dar-

gestellt. Im Granit tragen bis zu einer Million Jahre nur die Spalt- und Aktivierungspro-
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Abb. 2.22: Strahlenexposition und Beitrage wichtiger Nuklide fir ein Endlager im Granit

bei einer normalen Entwicklung
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Abb. 2.23: Strahlenexposition und Beitrdge wichtiger Nuklide fir ein Endlager im Salz

bei einem Storfall-Szenario
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dukte mit CI-36, C-14, 1-129 und Cs-135 wesentlich zur Strahlenexposition bei, wahrend
erst nach einer Million Jahre Actiniden bestimmend werden. Dies liegt an einer starken
Ruckhaltung der Actiniden durch Sorption am Bentonit und insbesondere durch Matrix-
diffusion und Sorption im Granit. Im Granit tritt die frGheste Strahlenexposition nach etwa
500 Jahren auf. Sie wird von dem nicht sorbierenden Radionuklid CI-36 verursacht, das
zu einem erheblichen Anteil instantan mobilisiert wird, dessen Diffusion durch den Ben-
tonit nahezu keine Verzdgerung bewirkt und dessen Transport durch den Granit sehr
schnell verlauft. Entsprechend tritt das Maximum fiir CI-36 schon wenige Jahre nach dem

Ausfallzeitpunkt der Behalter von 500 Jahren nach Ende der Betriebsphase auf.

Im Gegensatz dazu spielen im Salz die Actiniden Ra-226, U-233 und Np-237 schon ab
50 000 Jahren eine wichtige Rolle. In den ersten 40 000 Jahren wird die Strahlenexposi-
tion durch Se-79 bestimmt, wobei das Maximum nach ca. 25 000 Jahren erreicht wird.
Gegenlber dem Granit wird das Auftreten der Strahlenexposition auch flir sehr mobile
Radionuklide, wie 1-129, durch Transportprozesse im Grubengebdude und den Transport
im Fernfeld starker verzdgert. Die wichtigere Rolle der Actiniden resultiert hauptsachlich
daraus, dass die Sorptionswerte fur die sandigen Aquifere im Deckgebirge des Salz-
stocks niedriger liegen als die fir die verwitterte Granitmatrix und dort zusatzlich die Ma-
trixdiffusion mit Sorption fir stark sorbierende Radionuklide zu einer noch starkeren
Ruckhaltung flihrt.

2.12.2 Parametervariationen

Um die Auswirkungen einzelner Effekte in den beiden Formationen genauer zu untersu-
chen, wurden Parametervariationen durchgefuhrt. Dabei wurde gegenuber dem Refe-
renzfall jeweils ein Parameter variiert, alle anderen wurden beibehalten. Die fur das Nah-
feld durchgefiihrten Variationen beziehen sich auf die Mobilisierung der Nuklide aus den
Abfallgebinden.

- Matrixzerfallsrate: Variation der Mobilisierungsrate aus der Brennstoffmatrix:
*  Erh6hung der Rate um den Faktor 10 (mdrate+)
* Verminderung der Rate um den Faktor 100 (mdrate-)

- Inventarverteilung: Variation des Inventaranteils der Nuklide im Gasraum (instant re-
lease fraction, IRF):

* Erh6hung des Inventars des IRF um den Faktor 2 (IRF+)
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* Verminderung des Inventars des IRF um den Faktor 2 (/IRF-)
- Standzeit. Variation der Behélterstandzeit:
*  Erhéhung der Standzeit um den Faktor 10 (/ftime+)

* Verminderung der Standzeit um den Faktor 10 (/ftime-).

Bei den Variationen bezuglich des Fernfeldes wird der Einfluss der Geschwindigkeit im

Aquifer untersucht.

- Aquifer: FlieRgeschwindigkeit im Deckgebirge:
* Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit um den Faktor 10 (flow+)

* Verminderung der FlieBgeschwindigkeit um den Faktor 10 (flow-)

Neben diesen Variationen wird der Ausfall des Barrierensystems im Nahfeld und der voll-

standige Ausfall der Barrierenwirkung der Geosphare betrachtet.

- Nahfeld: sorptionsfreier und stark beschleunigter Transport; sehr hohe Durchlassig-
keit von Verschlissen (no nearfield)

- Fernfeld: Einstrom der Nuklide aus dem Nahfeld in die Biosphare (no farfield)

Die sich aus den Variationen ergebenden Strahlenexpositionen sind in den Abbildungen
2.24 und 2.25 dargestellt. Eine detaillierte Auswertung der Parametervariationen ist in

[ 40 ] enthalten. An dieser Stelle sollen nur die wichtigsten Effekte beschrieben werden.

Ein Ausfall der Barrierensysteme im Nahfeld fiihrt bei beiden Formationen gegenlber
dem Referenzfall zu einer Erh6hung der maximalen Strahlenexposition um ca. eine Gro-
Renordnung. Im Salz tritt die Strahlenexposition friiher als im Referenzfall auf, da die
Tranpsortverzégerung im Nahbereich entfallt. Dies ist im Granit nicht der Fall, da das
Nahfeld auch im Referenzfall den Transport nicht sorbierter Nuklide nicht verzégert. Wah-
rend sich der Ausfall der Nahfeldbarriere im Salz tber eine Million Jahre auswirkt, erreicht

im Granit die Strahlenexposition nach ca. 20 000 Jahren das Niveau des Referenzfalls.

Der Ausfall der Barrierenwirkung der Geosphare hat fir beide Formationen die gréfiten
Auswirkungen. Uber den gesamten Modellierungszeitraum ist die Strahlenexposition ge-
genlber dem Referenzfall erhoht. Im Granit tritt eine Erhdhung der maximalen Strahlen-
exposition um etwa 2,5 GréRenordnungen auf. Dies wird durch Ra-226 als Tochternuklid

in der Uranzerfallsreihe bewirkt. Grund dafiir ist die fehlende Barrierenwirkung der Ma-
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2.24: Parametervariationen fur ein Endlager im Granit fir die normale Entwicklung
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trixdiffusion mit Sorption fur die Actiniden. Das frihere Auftreten von U-234 und Th-230
in der Biosphare hat dann eine erhdhte Dosis durch das Tochternuklid Ra-226 zur Folge.
Der Zeitpunkt des ersten Auftretens der Strahlenexposition wird kaum beeinflusst und
zeigt, dass das Fernfeld des Granits nur eine sehr geringe Barrierenwirkung fiir die nicht
bzw. schwach sorbierten Radionuklide hat. Dies ist im Fall des Salzes anders; hier weist
die Geosphare auch fir schwach sorbierte Radionuklide eine gewisse Barrierenwirkung
auf. Entsprechend tritt die maximale Strahlenexposition friiher auf. Sie liegt um knapp 2

GroéRenordnungen hoher als im Referenzfall.

Die Einflisse durch die Variation des Quellterms sind bei dem Endlager im Granit starker
als im Salz. Beim Granit fuhrt eine beschleunigte Mobilisierung durch Erhéhung des In-
ventaranteils in der IRF bzw. durch die schnellere Zersetzung der Brennstoffmatrix zur
Erhdéhung der Strahlenexposition. Ebenso verursacht eine kiirzere Behalterstandzeit ein
friheres Auftreten der Strahlenexposition. Da bei einem Endlager im Salz Transportpro-
zesse im Grubengebaude die Radionuklidfreisetzung verzégern und im Referenzfall erst
nach ca. 740 Jahren kontaminierte Lésung aus dem Nahfeld in die Geosphare gelangt,
wirken sich eine schnellere Freisetzung, bzw. verklrzte Behalterstandzeit dagegen nur

geringfligig aus.

Einen groRen Einfluss hat auch die Fliekgeschwindigkeit im Fernfeld. Bei beiden Forma-
tionen flihrt eine um eine GréRenordnung erhéhte FlieRgeschwindigkeit zu einer Erhé-
hung der maximalen Strahlenexposition um etwa eine GréRenordnung. Im Fall des Gra-
nits fihrt der schnellere Transport des C-14 zu einer Erhéhung der Strahlenexposition zu
friihen Zeiten. Die maximale Strahlenexposition wird aber bei beiden Formationen durch

Ra-226 bestimmt, da der Transport von Uran und Thorium entsprechend beschleunigt ist.

212.3 2D-Modellierung des Radionuklidtransports im Deckgebirge Salz

Fir das Deckgebirge Uber einem Salzstock wurden zusatzlich Ausbreitungsrechnungen
mit dem Transportprogramm ot durchgefiihrt. Dabei wurde der Transport durch ein zwei-
dimensionales Modellgebiet betrachtet. In Abbildung 2.26 ist das Modellgebiet darge-
stellt. Es besteht aus Aquifer-, Aquiclud- und Aquitardgebieten. Im ersten Schritt wude

mit dem Rechenprogramm d°f ein Stromungsfeld berechnet. Das stationare Strémungs-
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feld wurde dann in r°t eingelesen und anschlieRend der Transport flr ausgewahlte Radi-
onuklide berechnet. Eine ausfihrliche Beschreibung inklusive aller verwendeten Para-

meter ist in [ 40 ] enthalten.

100 kPa

oo
Ty
”’lIIIIIIIIIIII’IIII”III”II‘

- 16 379 m

Abb. 2.26: 2d-Modell fur das Deckgebirge tUber einem Salzstock. Aquifere sind blau,
Aquiclude rot und Aquitarde grin dargestellt. Der Kontakt zum Salzstock ist
rotweil3 gestreift der Verlauf der Standrohrspiegelhdhe blauweil3 gestreift an-

gegeben. Der hellblaue Pfeil markiert die punktférmige Radionuklidquelle

Fir den Radionuklidtransport wurde ein punktférmiger Einstrom aus dem Salzstock an-
genommen (s. Abb. 2.26). In der Transportrechnung wurden 28 Radionuklide berticksich-
tigt. Die Aquitard-, Aquiclud- und Aquifergebiete unterscheiden sich in der Porositat und
in den Rickhaltedaten fir die Radionuklide. Die Rickhaltung wurde Uber eine lineare
Gleichgewichtssorption modelliert. Ein Einfluss der Salinitat auf die Sorption wurde nicht

berlcksichtigt.

Beispielhaft sind in Abbildung 2.27 die Konzentrationsprofile fir 1-129 und Np-237 darge-
stellt. In der Abbildung ist das Modellgebiet jeweils nur bis zum linken Rand der Kontakt-
flache zum Salzstock dargestellt. Die Sorptionswerte von 1-129 sind mit 0,002 m3/kg So-
wohl fir den Aquifer (Sand) als auch fur Aquiclud und Aquitard (Schluff und Ton) gering.
Np-237 weist im Aquifer mit 0,01 m3/kg einen mittleren und in Aquiclud/-tard mit

0,3 m3/kg einen hohen Sorptionswert auf.
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Abb. 2.27: Konzentrationsprofile [Bq/m3] von 1-129 (links) und Np-237 (rechts) zu aus-

gewahlten Zeitpunkten

Anhand der dargestellten Zeitpunkte ist zu erkennen, dass die Transportgeschwindigkeit
und die Transportwege von den Sorptionseigenschaften abhangen. Der Transport von |-
129 erfolgt aufgrund seines geringen Sorptionswerts schneller. Da sich die Sorptionswer-
te von lod in den verschiedenen Gebieten nicht unterscheiden, erfolgt seine Ausbreitung
zu einem gewissen Anteil auch vertikal durch die Aquiclud- und Aquitardbereiche. Dieser
Transportweg ist bei Np-237 durch seinen hohen Sorptionswert in Aquiclud- und Aquitard
nur von untergeordneter Bedeutung. Noch deutlicher zeigt sich der Effekt der unter-
schiedlichen Sorptionseigenschaften zu spateren Zeitpunkten bei der Ausbreitung im
rechten Teil des Modellgebiets. Fir 1-129 erfolgt die Hauptausbreitung nach einigen

100 000 Jahren horizontal durch die unterste Schicht, einen Aquitard. Im Gegensatz
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dazu ist der Transport von Np-237 in dieser Schicht aufgrund des hohen Sorptionswerts
stark verzdgert und die Ausbreitung erfolgt (nach einigen Mio Jahren) hauptsachlich im

darlberliegenden Aquifer.

An diesem Beispiel sollte auch die Vorgehensweise bei einem zuklinftigen Safety Case
demonstriert werden. Fir die Ausbreitung im Fernfeld ist es wichtig, zuerst eine zwei-
bzw. dreidimensionale Ausbreitungsrechnung fur alle Radionuklide mit aktuialisierten
Daten durchzufiihren. Dabei ist zu Uberprifen, ob fiir alle Radionuklide der gleiche Aus-
breitungsweg relevant ist oder ob sich Ausbreitungswege einzelner Radionuklide in Ab-
hangigkeit der Sorptionseigenschaften unterscheiden. Ebenso wichtig ist es, die Schnitt-
stelle zwischen Fernfeld und Biosphare festzulegen. Es ist durchaus mdglich, dass die
Radionuklidkonzentrationen einzelner Nuklide an unterschiedlichen Orten in oberfla-
chennahen Aquiferen ihre grof3ten Konzentrationen aufweisen. Erst nach Klarung dieser
Fragestellungen ist die Abstraktion und Erstellung eines eindimensionalen Transportmo-

dells moglich.
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3 Verfolgung internationaler Aktivitaten

3.1 IGSC

Die Integration Group for the Safety Case (IGSC) hat als Nachfolgeorganisation von
PAAG und SEDE im Jahr 2000 seine Arbeit aufgenommen. Die IGSC ist eine Arbeits-
gruppe des RWMC der OECD-NEA, die die Weiterentwicklung, Bewertung und Diskus-

sion von Safety Cases zum Inhalt hat. Im Mittelpunkt ihrer Arbeit stehen:

- die Planung und Entwicklung von Endlagern fiir langlebige radioaktive Abfalle

- Systemanalysen fir Endlager und technologische Fortschritte

- Vertrauensbildung in Safety Cases fur Endlager und Weiterentwicklung der wissen-
schaftlichen Grundlagen und Methoden eines Safety Case

- Erstellung / Diskussion von Arbeitsprogrammen fur die Entwicklung von Endlagern

Die Arbeit der IGSC gliedert sich in sogenannte Kernaktivitaten, technische Aktivitaten
und kooperative Projekte. Zu den Kernaktivitaten gehdren derzeit Arbeiten die direkt mit
dem Safety Case zu tun haben und eine Initiative zum “Handling of Timescales”. Zum
Safety Case wurde von der IGSC ein grundlegender NEA-Bericht publiziert, in dem die

wesentlichen Elemente eines Safety Case dargestellt sind [ 67 ].

Zu den technischen Aktivitdten wurden zwei langerfristige Projekte initiiert, die Rolle von
technischen Barrieren (EBS) im Safety Case und das AMIGO-Programm. Zum Thema
EBS sollen insgesamt vier Workshops stattfinden, um alle Aspekte der technischen Bar-
rierensysteme bei einem Sicherheitsnachweis speziell im Kontext des Safety Case zu be-
leuchten. Ein erster Workshop fand 2003 in Turku, Finnland, zum Thema Anforderungen
und Beschrankungen beim Design technischer Barrierensysteme statt. Die Proceedings
des Workshops enthalten Empfehlungen zur Vorgehensweise bei Entwicklung und De-
sign von technischen Barrieren in Endlagern und Hinweise, wie auch Anforderungen ver-
schiedener Stakeholder in den Entscheidungsprozess integriert werden kénnen. Ein
zweiter Workshop unter dem Titel “Process Issues” fand 2004 in Las Vegas statt, mit den
Schwerpunktthemen, auf welche Weise EBS-Prozesse als wichtig identifiziert werden,
wie sie bei Entwicklung und Design sowie in Langzeitsicherheitsanalysen berlcksichtigt
werden und in welcher Form sie systematisch, vertretbar und transparent dargestellt wer-

den kdnnen.
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Im Anschluss an die von der OECD/NEA durchgefiihrten GEOTRAP-Workshops hat die
IGSC die Nachfolgeveranstaltung “Approaches and Methods for Integrating Geologic In-
formation in the Safety Case” (AMIGO) ins Leben gerufen. AMIGO soll ebenso wie GE-
OTRAP in Form von Workshops durchgefiihrt werden, die etwa im Abstand von zwei Jah-
ren stattfinden. Ein Ziel dieser Veranstaltung ist es, das Verstandnis zum Verhalten der
Geosphare als wichtige Barriere im Endlagersystem zu erhéhen und die Kommunikation
zwischen den beteiligten Landern zu unterstitzen. Dies soll durch einen Austausch von
Informationen und Diskussionen dartber, wie Informationen zur Geosphéare (geophysi-
kalische, hydrogeologische, geochemische, strukturelle) in Auswahl und Design von End-
lagern, in Modelle fur Langzeitsicherheitsanalysen und in den Safety Case einflieRen, er-
folgen. Das beinhaltet die Rolle von Methoden zur Ermittlung geologischer Daten,
alternative und umfassende Interpretationsmethoden, Entwicklung konzeptueller Model-
le fur die Geosphére, Vertrauensbildung in numerische Systemanalysen durch geeignete
Argumente und die Prasentation der Behandlung der Geosphare im Safety Case fir eine
breitere Offentlichkeit.

Der erste Workshop dieser Serie fand im Jahr 2003 in Yverdon-Les-Bains statt. Schwer-
punkt dieses Workshops war Vertrauensbildung durch “multiple lines of evidence”, wobei
die Studie Opalinuston der NAGRA im Mittelpunkt stand. Die Ergebnisse sind als Pro-

ceedings zum Workshop erschienen [NEA 03].

Zu der dritten Gruppe, den kooperativen Projekten gehéren der Clay Club, die Thermo-
dynamische Datenbasis (TDB) und das Sorptionsprojekt Phase Il. Diese Projekte sind

ausfihrlich in den Kapiteln 2.5.1, 3.6 und 3.7 beschrieben.

3.2 IPAG

Die “Working Group on Integrated Performance Assessments of Deep Repositories”
(IPAG) wurde von der PAAG (Vorlaufer der Arbeitsgruppe IGSC) im Jahr 1994 einberufen.
Ihre Aufgabe lag in der Untersuchung des erreichten allgemeinen Stands und spezieller
Fragestellungen zu Performance Assessments (PA). Sie hat ihre Arbeit in drei Phasen

durchgefihrt:

Phase 1 (1995 - 1996): Untersuchung von 10 aktuellen integrierten PAs. Teilnehmer

von Antragstellerseite,
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Phase 2 (1997 - 1999):  Untersuchung von 10 aktuellen integrierten PAs. Teilnehmer
von Genehmigungsbehdrden,
Phase 3 (1999 - 2000): Thema: Vertrauensbildende Maflinahmen. Teilnehmer von

Antragstellerseite und Genehmigungsbehdrden.

Uber die Arbeiten der 1. Phase ist in [ 76 ] berichtet worden, die Ergebnisse sind im NEA-
Bericht [ 73 ] dargestellt. An der 2. Phase hat von deutscher Seite das Bundesamt flr
Strahlenschutz mit der Studie zum Endlager Konrad teilgenommen. Die Ergebnisse der
2. Phase sind umfassend im NEA-Bericht [ 71 ] zusammengefasst. Im Folgenden werden
die Ergebnisse der 3. Phase dargestellt. Mit der dritten Phase ist die Arbeit von IPAG

beendet.

Von deutscher Seite nahmen das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) und die GRS Kdéln
mit Studien zum Endlager Konrad sowie die GRS Braunschweig mit einer Studie zum
Endlager Morsleben (ERAM) teil. Wie in den vorangegangenen Phasen von IPAG wurde
zu Beginn ein Fragenkatalog erarbeitet und an die teiinehmenden Organisationen ver-
schickt. Diese Fragen wurden von insgesamt 20 Organisationen beantwortet. Auf einem
Plenartreffen in Toronto im Mai 2000 wurden die Kernthemen der 3. Phase diskutiert und
der Abschlussbericht [ 69 ] als Entwurf erarbeitet. Von einer kleineren Arbeitsgruppe wur-

de der Abschlussbericht Uberarbeitet und im Jahr 2001 fertiggestellt.

Thema der 3. Phase waren vertrauensbildende MalRhahmen bei der Durchflihrung und
Préasentation von Sicherheitsanalysen. Es wurde gezeigt, dass vertrauensbildende Argu-
mente im Vorfeld oder wahrend der Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen erarbeitet und
dass diese Argumente sorgfaltig berichtet werden missen. Durch friihzeitiges Einreichen
eines Plans mit den vorgesehenen Arbeiten kann beispielsweise erreicht werden, dass

Kritik bereits vorab eingebracht werden kann.

Der Begriff “Vertrauen” ist im Kontext einer Sicherheitsanalyse schwer zu fassen. Es
wurde vorgeschlagen, eine eigene Definition des Begriffs zu verwenden, die sich von der
Definition im NEA-Bericht [ 72 ] unterscheidet. Nach der neuen Definition geht es um Ver-
trauen (confidence) und nicht um Zusicherung (assurance). Das heif3t, es ist wesentlich,

dass man von den vertretenen Standpunkten selbst Uberzeugt ist.

133



Zur Entwicklung eines Endlagers in tiefen Formationen ist ein schrittweises Vorgehen
erforderlich. Bei jedem Schritt missen vertrauensbildende MalRnahmen ergriffen und
kommuniziert werden. Dadurch ist es mdglich, nach jedem Schritt eine fundierte Ent-
scheidung zu treffen, wie das Verfahren weiter fortgesetzt wird und ob Korrekturen an der
geplanten weiteren Vorgehensweise notwendig sind. Wesentlich ist dabei die Berlck-

sichtigung sowohl technischer als auch sozialer Argumente.

Zentraler Bestandteil einer Sicherheitsanalyse ist die Entwicklung des “safety case”, der
dann Thema der integrierten Sicherheitsanalyse (IPA) ist. Es gibt zwei Arten von Vertrau-
en in eine Sicherheitsanalyse, einerseits das Vertrauen in die Analyse selbst und ande-
rerseits in die Wahl des Endlagerstandorts. Beide sind Bestandteil des “safety case”. Es
reicht nicht aus, nur die Sicherheit eines Standorts nachzuweisen; dieser Nachweis ist

vielmehr ein notwendiger Bestandteil der Uberzeugungsarbeit.

Der Abschlussbericht von IPAG-3 enthalt Vorschlage fiir vertrauensbildende MalRnah-
men und Vorschlage, welche Fehler vermieden werden sollten. Generell wird ein ganz-
heitlicher Ansatz empfohlen, um Vertrauen zu bilden und zu kommunizieren. Die NEA-
Arbeitsgruppe IGSC wird die weiteren Entwicklungen auf diesem Gebiet verfolgen, wobei

Reviews von aktuellen Performance Assessments (“safety cases”) geplant sind.

3.3 GEOTRAP

Das von der IGSC der OECD/NEA getragene Projekt GEOTRAP hat Fragestellungen
zum Radionuklidtransport in der Geosphare zum Inhalt. Das Projekt wurde seit 1996 in
Form von jahrlichen Workshops zu tibergeordneten Themen durchgefiihrt. Mit dem letz-
ten Workshop ,Radionuclide Retention in Geologic Media“ wurde das Projekt im Jahr
2001 abgeschlossen. Die Ergebnisse dieses Workshops werden im folgenden zusam-

mengefasst.

Ziel des Workshops war es, den Stand des Wissens Uber Riickhalteprozesse von Radi-
onukliden in nattrlichen Systemen aufzuzeigen. Dabei sollten insbesondere die auf Pro-
zessebene verwendeten Modelle zur Beschreibung der Riickhalteprozesse und die Um-
setzung der Ergebnisse in Modellansatze fir Langzeitsicherheitsanalysen betrachtet

werden.
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Es wurde zwischen den Prozessen Sorption, Matrixdiffusion, kolloidgetragener Radionu-
klidtransport und Immobilisierung unterschieden. Im ersten Teil des Workshops wurden
diese Prozesse in technischen Sitzungen — Vortragen und Posterprasentationen — be-
leuchtet. Im Anschluss daran wurden die Themen noch einmal in vier Arbeitsgruppen dis-
kutiert. Von Seiten der GRS wurde mit zwei Beitrdgen zum kolloidgetragenen Radionuk-
lidtransport Noseck, U.; Klotz, D.: Modelling of Colloid Facilitated Contaminant Transport
with the Computer Code TRAPIC: Theoretical Basis and Application, 5th GEOTRAP
Workshop, Aspd, 07.-09. May 2001. OECD/NEA, Paris 2002. ] und zur Untersuchung von
Ruckhalteeffekten in nattirlichen Systemen Laciok A.; Hercik, M.; Noseck, U.; Brasser, T.:
Immobilization and Retention Processes of Uranium in Tertiary Argillaceous Sediments
(Czech Republic). 5th GEOTRAP Workshop, Aspd, 07.-09. May 2001. OECD/NEA,

Paris. ] an dem Workshop teilgenommen.

3.31 Sorption

Zur Adsorption von Radionukliden an Sedimentoberflachen liegen zahlreiche Ergebnisse
aus Labor-, Feldversuchen und Studien zu naturlichen Analoga vor. In den letzten Jahren
wurden besonders bei der Ermittlung von Oberflachenspezies und Stéchiometrien von
Oberflachenreaktionen durch Anwendung hochauflésender Oberflachenspektrometrie
(z.B. EXAFS) erhebliche Fortschritte erzielt. Zur Beschreibung der Sorption existieren

bisher

- phanomenologische Ansatze wie Kd-Konzept und nichtlineare Sorptionsisotherme,

- semi-empirische Ansatze zur Beschreibung der Abhangigkeit des Kd-Werts von der
Lésungschemie und

- mechanistische Modelle, die die Bildung von Oberflachenspezies auf Mineral-ober-

flachen im Detail auf Basis thermodynamischer Beziehungen beschreiben.

Die Sorption einiger Radionuklide an reinen Mineralsystemen lasst sich mit mechanisti-
schen Modellen schon gut beschreiben. Bei den komplexen natirlichen Systemen exis-
tieren dagegen noch grolie Unsicherheiten in den Modellen hinsichtlich der Beschaffen-
heit der Mineraloberflaichen, die beispielsweise mit diinnen Schichten organischer
Verbindungen Uberzogen sein kénnen, sowie der Eigenschaften der elektrischen Dop-
pelschichten (s. auch Kap.3.7). Modellansatze zur Kinetik sind bisher wenig entwickelt.

Hier existieren hauptsachlich empirische Beziehungen.
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Generell ist aber ein gutes Verstandnis Uber die Sorption von Radionukliden tber einen
weiten Bereich von geochemischen Bedingungen vorhanden. In Langzeitsicherheitsana-
lysen werden auch in den nachsten Jahren weiterhin Kd-Werte verwendet. Die Weiter-
entwicklung mechanistischer Modelle fir natirliche Systeme ist wiinschenswert, wird
aber noch einen langeren Zeitraum beanspruchen. Semiempirische Modelle kénnen
schon jetzt dazu dienen, Kd-Werte abzusichern. Fur kleinrdumige Ausbreitungsrechnun-
gen werden sie bereits in gekoppelten Codes verwendet. Als vordringlich zu untersu-

chende PA-relevante Sorptionssysteme wurden identifiziert:

- Sorption von lod,
- Sorption von organischen Actinid- und Actinid-Carbonat-Komplexen,
- Untersuchung spezifischer Systembedingungen wie Bedingungen in Endlagern mit

groRem Anteil zementhaltiger bzw. organischer Abfalle.

3.3.2 Matrixdiffusion

Als Matrixdiffusion bezeichnet man den Transport von Schadstoffen aus Fluiden in ad-
vektiv dominierten Bereichen in die Bereiche immobiler Porenwasser. Der Transport er-
folgt diffusiv. Aus den immobilen Porenwassern erfolgt eine Sorption des Schadstoffs an
der Matrix. Viele Feldexperimente und detaillierte Probenuntersuchungen in geklifteten
Medien deuten auf die Existenz der Matrix-Diffusion hin. Die Relevanz der Matrixdiffusion

fur den Radionuklidtransport kann je nach Standort stark variieren.

Bei der Beschreibung der Matrixdiffusion auf Prozess-Ebene spielt die Heterogenitat der
Matrix eine entscheidende Rolle. Viele Modelle beschreiben die Heterogenitat tiber eine
probabilistische Verteilungsfunktionen fur die Verweilzeiten von Radionukliden in der Ma-
trix. In anderen Modellen werden explizit verschiedene Teilbereiche der Matrix betrachtet,
denen unterschiedliche Eigenschaften zugeordnet werden. Wichtige Fragestellungen

sind:

- Wie hoch ist die Eindringtiefe in die Matrix? Hier werden mit verschiedenen Mellime-
thoden z. T. unterschiedliche Werte bestimmit.

- Wie verandern sich Matrixporositat und Diffusionskoeffizient mit zunehmendem Ab-
stand von der Kluft?

- Wie groR ist der Wert fur die ,,Flow Wetted surface”?
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Dies ist einer der wichtigsten Parameter fir die Modellierung, der schwierig zu bestim-
men ist und haufig unterschiedlich definiert wird. Deshalb wurde vorgeschlagen, zukunf-

tig eine einheitliche Definition zu verwenden.

3.3.3 Kolloide

Kolloide kénnen in Langzeitsicherheitsanalysen (LZSA) eine wichtige Rolle spielen und
mussen in die Betrachtungen einbezogen werden. Viele Aquifersysteme werden von ei-
ner Kolloidsorte dominiert. Aus diesem Grund kann keine allgemeingultige Aussage Uber
die Bedeutung von Kolloiden in Langzeitsicherheitsanalysen gemacht werden. Eine Un-
tersuchung muss immer standort- und systemspezifisch erfolgen. Liegt ein chemisches
Gleichgewicht vor, so kann fir eine erste Abschatzung zur Relevanz von Kolloiden das
Produkt aus Kolloid-Konzentration und einem Verteilungskoeffizient des Schadstoffes
zwischen Sediment- und Kolloidphasen verwendet werden. Der Kolloideinfluss wird al-
lerdings dann gréRer, wenn die Schadstoff-Kolloid-Wechselwirkung irreversibel ist. Wei-
tere wichtige EinflussgroRen fur die LZSA sind die Kolloidstabilitédt sowie die potentielle
Migrationsdistanz. Fir Huminstoffe in sandigen Aquiferen konnten Transportdistanzen
Uber etliche Kilometer nachgewiesen werden. Fur derart lange Migrationsdistanzen gibt
es fUr anorganische Kolloide unter realistischen Bedingungen bisher keinen Nachweis.
Ebenso fehlen bisher auch Modelle zur quantitativen Beschreibung der Kolloidstabilitat.
Dagegen existieren PA (Performance Assessment)-Modelle, die die wesentlichen Pro-
zesse bericksichtigen. Nach Ansicht der Arbeitsgruppe sollten in zukiinftigen Arbeiten
der Wissenstand zur Sorptions-/Desorptionskinetik, Kolloidfreisetzung- und -deposition
verbessert, sowie gezielt Feldexperimente durchgeflhrt werden, um &rtlich und zeitlich

Uber grolRere Bereiche extrapolieren zu kénnen

Um den Einfluss von Kolloiden zu tberprifen, wurden in Langzeitsicherheitsanalysen
bisher meist nur sehr einfache Modelle verwendet, die allerdings mit groen Unsicher-
heiten behaftet sind. Oder aber es wurde Uber geeignete Argumentation aufgezeigt, dass

der Prozess unter gegebenen Bedingungen nicht von Bedeutung ist.
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3.34 Immobilisierung

Unter Immobilisierung werden solche Prozesse verstanden, bei denen in Lésung befind-
liche Schadstoffe so gebunden werden, dass ihre Freisetzung extrem langsam erfolgt.
Typische Immobilisierungsprozesse kdnnen Ausfallung und Mineralbildung oder Mitfal-
lung und Einbau in Mineralphasen sein. Solche Prozesse werden in der Natur haufig be-
obachtet, allerdings unter anderen Randbedingungen als den im Fernfeld von Endlagern
erwarteten. Aus vielen Natirlichen Analoga-Studien ist die Mitfallung vieler wichtiger Ele-

mente, wie z.B. Uran Nickel oder Selen in Carbonaten und Fe-/Mn-Oxiden bekannt.

In bisherigen Langzeitsicherheitsanalysen wird fur Rickhalteprozesse von Radionukli-
den wahrend des Transports im Fernfeld von Endlagern das Kd-Konzept verwendet. Aus-
bzw. Mitfallungsprozesse werden nicht bertcksichtigt, da bisher noch keine geeigneten
Modelle fir die Modellierung derartiger Prozesse existieren. AuRerdem gibt es kaum
standortspezifische Daten sowie grof3e Unsicherheiten bezlglich der Geschwindigkeiten
und Komplexizitat der Prozesse. Es ist daher nicht zu erwarten, dass man in naher Zu-
kunft in Langzeitsicherheitsanalysen von Immobilisierungsprozessen im Fernfeld Kredit
nehmen kann. Es wurde vorgeschlagen, eine Datenbasis zu errichten, in der die Ergeb-
nisse aus Labor- und Felduntersuchungen Uber natlrliche Immobilisierungs-Prozesse
von relevanten Elementen enthalten sind. AuRerdem ist eine Entwicklung entsprechen-

der Modelle fiir diese Prozesse notwendig.

3.3.5 Ausblick

Da GEOTRAP mit diesem Workshop abgeschlossen ist, wurde Uber ein entsprechendes
Nachfolgeprojekt der OECD/NEA diskutiert. Als Ziele eines neuen Projekts wurden vor-

geschlagen:

- Forderung der Kommunikation zwischen verschiedenen Fachrichtungen auf interna-
tionaler Ebene,
- weitere Integration der Feld-Informationen in Performance Assessment,

- Durchflihrung weiterer Arbeiten zur Vertrauensbildung.
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Die Arbeitsgruppe schlagt vor, die Veranstaltung wie bisher im Rahmen eines Workshops
von ca. 70 Experten in Abstédnden von 1-2 Jahren durchzufihren. Als mogliche Themen

wurden identifiziert:

- Untersuchung der RN-Migration vom Bereich der Abfalle, bzw. der technischen Bar-
rieren bis in die Geosphéare

- PA-relevante zuklnftige Veranderungen der Geosphare wie z. B. ihrer physikalisch-
chemischen Eigenschaften

- Interface zur Biosphare

3.4 TRUE

Das SKB-Konzept zur Endlagerung abgebrannter Brennelemente basiert auf dem Mehr-
barrierensystem zur Isolation der Radionuklide von der Biosphéare [ 113 ]. Die Barrieren
sind die geringlésliche Abfallform, die Einkapselung der Brennelemente in Kupferkanis-
ter, der die Kanister umgebende Bentonit-Puffer und das Wirtsgestein. Dieses soll fiir die
technischen und geotechnischen Barrieren eine stabile mechanische und chemische
Umgebung darstellen. Durch das Wirtsgestein soll der Transport der freigesetzten Radi-
onuklide reduziert und verzogert werden. Bei der Planung der Experimente, die wahrend
des Betriebs des HRL Aspé durchgefiihrt werden sollten, wurde der Bedarf nach einem
besseren Verstandnis der Transport- und Rickhalteprozesse von Radionukliden erkannt.
Dieses bessere Verstandnis wirde auch zu einer Vertrauenssteigerung in die Modelle,
die fUr Langzeitsicherheitsanalysen benutzt werden, fihren. Weiterhin kénnte gezeigt
werden, dass relevante Daten und Parameter auch bei der Standorterkundung bestimmt
und Labordaten zu In-situ-Daten in Relation gesetzt werden kénnen. Um diese Frage-
stellungen zu klaren, initiierte das SKB ein Tracer-Testprogramm namens “Tracer Reten-
tion Understanding Experiments” (TRUE). In den Experimenten werden unterschiedliche

Skalen bericksichtigt.

- Laborskala Laborexperimente <0,5m

- Detailskala TRUE-1-Experimente, O5m-10m
Langzeitdiffusionsexperiment

- Blockskala TRUE-Blockexperiment 050 m
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Die grundsatzlichen Zielsetzungen der TRUE-Experimente sind ein besseres Verstand-
nis der Migration und Rickhaltung von Radionukliden in gekluftetem Fels, die Untersu-
chung, bis zu welchem Grade Modellkonzepte auf realistischen Beschreibungen von ge-
kliftetem Gestein beruhen, und ob entsprechende Daten bei der Standort-
charakterisierung erhoben werden kénnen. Weiterhin sollten die Natzlichkeit und Durch-
fUhrbarkeit unterschiedlicher Modellkonzepte fiir Migration und Rickhaltung untersucht
werden. Gleichzeitig sollten In-situ-Daten zur Modellierung bestimmt werden. Um dieses

zu erreichen, missen

- haltbare experimentelle Ausriistungen zur Verfligung gestellt,

- Ruckhaltedaten gemessen und daraus Rickhalteparameter abgeleitet,

- prinzipielle Riickhalteprozesse und die zugehérigen geologischen Steuermechanis-
men erkannt,

- die auf verschiedenen Skalen gemessenen Daten in Einklang (Upscaling) gebracht,
und

- die Belange der Langzeitsicherheit berlicksichtigt werden.

Die zu TRUE-1 gehdrigen In-situ-Experimente wurden in der Zeit von November 1994
bis Dezember 1998 in HRL Aspd durchgefiihrt. Die erste TRUE-Phase unterteilte sich in
folgende Schritte:

- Standortauswahl im HRL Aspd 1994 - 1995
- Standortcharakterisierung 1995

+ Bohrungen

*  Kernuntersuchungen

* Bohrlochexperimente

* hydraulische Tests

- Laboruntersuchungen 1993 - 1999
- Entwicklung der Epoxidkunstharztechnik 1995 - 1999
- Modellierung (Abschatzungen, Vorhersagen) 1995 - 1998
- Tests mit konservativen Tracern 1996 - 1997
- Tests mit radioaktiven, sorbierenden Tracern 1997 - 1998
- Auswertung, Modellierung 1998 - 2000
- Berichte 1999 - 2000
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Zum Abschluss der Berichtsarbeiten wurde Vom 11. bis 13. September 2000 ein Work-
shop “First True Stage” zu den untersuchten TRUE-1 Experimenten in Aspé unter inter-
nationaler Beteiligung (ca. 40 Teilnehmer) ausgerichtet. Es wurden die durchgefihrten
Arbeiten und ihre Auswertungen vorgestellt. Gleichzeitig gab es Beitrage Uber ahnliche
Arbeiten an anderen Institutionen. Zum Schluss wurden das Erreichte und mogliche zu-
kinftige Arbeiten diskutiert. FUr die Tracertests wurden die in Abb. 3.1 dargestellten Ge-
ometrien in einer Einzelkluft, genannt ,Feature A”, benutzt. Die Entfernungen der sieben
Testintervalle zwischen den Injektions- und Entnahmepunkten betrugen zwischen 2,6 m
und 9,6 m. Am Entnahmepunkt wurde mit Raten zwischen 0,04 I/min und 0,9 I/min ge-
pumpt. An den Injektionspunkten wurde ohne Druckerhéhung gearbeitet. Durch diese
MafRnahmen wird erreicht, dass die natirliche Stromung mdéglichst wenig gestort wird.
Insgesamt wurden als konservative Tracer Uranin, Amino G Saure, Rhodamin WT, Eosin
Y, Gd-DTPA, Eu-DTPA, Ho-DTPA, Tb-DTPA, HTO (Tritium), Br-82 und 1-131 und als sor-
bierende Tracer Na-22, Na-24, K-32, Rb-86, Cs-134, Cs-137, Ca-47, Co-58, Sr-85, Ba-
131, Ba-133 und Tc-99m eingesetzt.

KXTT1 R3

KA3005A R3
KXTT2 R2

Abb. 3.1: Geometrien der Tracerexperimente in Feature A (aus [ 113])
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Bei
tigt:

der Auswertung der Messungen wurden folgende gekoppelte Prozesse berlcksich-

Advektion langs Flielipfaden (stochastisch)

Oberflachensorption (lineare Gleichgewichtssorption)

Diffusion und Sorption in bzw. an der Matrix (lineare Gleichgewichtssorption)
Diffusion in Bereiche mit stagnierendem Wasser

Sorption an dem Kluftfillungsmaterial (kinetisch gesteuerte lineare Sorption)

Hierzu wurde das Modell LaSAR (Lagrangian Stochastic Advection Reaction) entwickelt

[15], das die oben angegebenen Prozesse berlcksichtigt. Dabei stellte sich heraus,

dass innerhalb der durch die Experimente vorgegebenen Zeitskala die Diffusion und

Sorption in bzw. an der Gesteinsmatrix der dominante Riickhalteprozess ist. Dieses gilt

insbesondere flr stark sorbierende Tracer, wie z.B. Cs. Die Riickhalteeffekte auf Grund

der Gleichgewichtssorption an der Oberflache bzw. auf Grund der kinetisch gesteuerten

Sorption am Fuillmaterial der Kluft sind beobachtbar, aber nur von untergeordneter Be-

deutung. Ahnlich ist es mit der Sorption in Zonen mit stagnierendem Wasser. Insgesamt

kann zusammenfassend folgendes Uber die erste Phase von TRUE gesagt werden:

Bestehende Tracer-Testmethoden sind erfolgreich angepasst und eingesetzt wor-
den.

Das entwickelte Modell LaSAR eignet sich zur Beschreibung der dominanten Effekte
beim reaktiven Transport in einer Kluft.

Die Parameterwerte flir die Modellierung sind entweder von Labor- oder In-situ-Mes-
sungen abgeleitet.

Reprasentative Labordatensatze (MIDS) stellen eine robuste Basis flir die Vorhersa-
ge der Durchbriiche von reaktiven Tracern dar. Die erste Ankunft wird relativ gut be-
stimmt, wahrend die Héhe um knapp eine GroéfRenordnung Uberschatzt wird.

Die alterierte Saumzone entlang der untersuchten Feature A weist im Vergleich zur
unalterierten Gesteinsmatrix eine erhéhte, wenn auch variable Porositat (2 % - 3 %)
und Diffusivitat auf. FUr die Zeitskala beim Experiment TRUE ist diese wichtig fur die
Ruckhaltung.

Bezuglich der PA gelten auf Grund der experimentellen Ergebnisse:

+ Die Prozesse und ihre relative Wichtigkeit werden auch fiir PA-Zeitskalen als

richtig angesehen.
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+ Labordaten von unalteriertem Gestein, das unabhéangig ist von der Saumzone,
sind anwendbar auch bei PA-Zeitrdumen.
- Mit der Epoxidkunstharztechnik steht eine In-situ-Technik zur Untersuchung von Po-

renraumen und Kluftéffnungsweiten zur Verfligung.

In der ndchsten Phase von TRUE sollen innerhalb des Blockexperimentes die bisherigen
Erkenntnisse auf ein Kluftnetzwerk erweitert werden. In dem Langzeitdiffusionsexperi-
ment wird die Diffusion aus einer Kluft in die Gesteinsmatrix unter ungestorten Bedingung
bestimmt. Weiterhin werden einige Radionuklide beziiglich ihrer Sorptionseigenschaften
auf Kluftoberflachen detailliert untersucht. Es sollen Labor- mit In-situ-Daten flr Diffusion

und Sorption bezlglich ihres zeitlichen Skalenverhaltens untersucht werden.

3.5 Szenarienanalyse

Zum Thema Szenarienanalyse wurden wahrend der Projektlaufzeit an den Arbeiten des
Arbeitskreises “Szenarienentwicklung” teilgenommen. An diesem Arbeitskreis sind meh-
rere Organisationen aus Deutschland beteiligt, die auf dem Gebiet der Endlagersicher-
heit arbeiten. Dies sind GRS, DBE, GSF, BGR, FZK-INE und BfS. Der Arbeitskreis trifft
sich ein- bis zweimal pro Jahr. Der Stand der Arbeiten zum Zeitpunkt 1998 ist in [ 3 ] do-
kumentiert. Ein neuer Statusbericht befindet sich derzeit in Vorbereitung. Der aktuelle

Stand der Arbeiten wird im Folgenden kurz zusammengefasst.

Ein Szenario wird definiert als eine potenzielle realistische Entwicklung eines Endlager-
systems, die durch eine Kombination so genannter FEPs (von engl.: Features, Events,
Processes) spezifiziert ist, welche das System charakterisieren oder beeinflussen. FEPs
kénnen Systemeigenschaften oder -merkmale (features) sein, kurzzeitige Ereignisse
(events) oder langzeitige physikalische Vorgange (processes), die einen nicht vernach-

lassigbaren Einfluss auf die Freisetzung von Schadstoffen haben.

Ein Szenario wird Ublicherweise durch mehrere FEPs bestimmt. Das unwahrscheinlichs-
te dieser FEPS bestimmt die Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios. Szenarien wer-
den anhand ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit in drei Klassen eingeteilt. Die Wahrschein-
lichkeit von FEPs ist durch Expertenbewertung als ,wahrscheinlich®, ,weniger

wahrscheinlich“ oder ,praktisch ausgeschlossen® einzustufen (vgl. auch [ 4 ]).
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Bei der Auswahl von FEPs sowie bei der Einordnung und Abgrenzung von Szenarien ist
eine Anzahl von subjektiven Entscheidungen unvermeidbar. Zur Sicherstellung der Nach-
vollziehbarkeit einer Sicherheitsanalyse ist daher eine sorgfaltige Dokumentation der

Entscheidungsprozesse erforderlich.

Szenarien, die sich mit den Folgen zukinftiger menschlicher Aktivitdten (Future Human
Actions, FHA) befassen, sollten sich auf solche FEPs beschranken, die ein unbeabsich-
tigtes menschliches Eindringen in das Endlager (inadvertent Human Intrusion, HI) zum
Inhalt haben. Solche FEPs werden fiir den Zeitraum bis zu einigen hundert Jahren nach
Ende der Betriebsphase ausgeschlossen, weil anzunehmen ist, dass die Kenntnis von
der Existenz des Endlagers mindestens so lange erhalten bleibt. Da Gber den techni-
schen Entwicklungsstand zukiinftiger Generationen keine Aussage gemacht werden

kann, ist fir die Szenarienentwicklung der heutige Standard zugrunde zu legen.

Seit 1998 wurden von dem Arbeitskreis mehrere Studien aus anderen Landern bezuglich
der Vorgehensweise bei der Identifikation von Szenarien ausgewertet. Dabei handelt es
sich um die WIPP-Studie (USA) [ 110 ], den Nirex Approach to Scenario Analysis (UK)
[ 89], sowie die Studien TILA-99 (Finnland) [ 112 ] und H12 (Japan) [ 36 ]. Die Vorge-

hensweisen bei den einzelnen Studien sind im Folgenden knapp zusammengefasst.

WIPP: zunachst wird eine umfassende Liste von FEPs zusammengestellt, wobei auf
existierende Listen der NEA sowie von SKI zurtickgegriffen wird. Flr jeden FEP werden
anschlieRend die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Konsequenzen bewertet. Diejenigen
FEPs, die als relevant fiir die Freisetzung von Schadstoffen angesehen werden, werden
in so genannte ,summary scenarios” gruppiert. Daraus werden schliel3lich berechenbare

Szenarien abgeleitet.

Nirex Approach: Ausgehend von vorhandenen FEP-Listen wird eine FEP-Datenbank er-
stellt. Diese wird in einer Baumstruktur mit komplexeren ,Eltern-FEPs*“ und einfacheren
»tochter--FEPs* gegliedert. Dies geschieht in einem so genannten MDD (Master Direc-
tive Diagramme). Die FEPs werden in ,System FEPs" und ,Probabilistic FEPs* kategori-
siert, wobei die ersteren die erwartete Entwicklung abdecken und die letzteren allenfalls
in Varianten zu betrachten sind.Ausgehend von einem Basis-Szenarium werden Varian-

ten-Szenarien Uber definierende FEPs festgelegt. Szenarien mit geringeren Konsequen-
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zen werden solchen mit hdheren Konsequenzen zugeschlagen (subsuming). Die Szena-
rienanalyse wurde von Nirex mithilfe eigens daflr konzipierter Softwareprodukte

durchgefihrt.

TILA-99: Eine systematische Szenarienanalyse wird hier nicht durchgefiihrt. Es wird auf
die FEP-Datenbanken der NEA sowie von SKI verwiesen. Angestrebt wird die Entwick-
lung realistischer Szenarien unter Beriicksichtigung anzunehmender Anderungen der
geologischen und klimatologischen Situation. Es wird angenommen, dass die Kupferbe-
halter ihre Integritat im Normalfall behalten. Das Referenzszenarium behandelt die Aus-
wirkungen eines Defekts eines einzelnen Behalters. Weiterhin werden verschiedene

Sensitivitats- und ,What-if*-Analysen durchgefihrt.

H12: Zunachst wird eine umfassende Liste relevanter FEPs zusammengestellt. Als Quel-
len dienen dabei die existierenden FEP-Listen der NEA und von anderen Studien, sowie
eigens zusammengestellte Expertenbewertungen. Die FEPs werden anschlieend in
Phanomenkategorien eingeteilt und in einer Matrix dargestellt. Anhand dieser Matrix wer-
den FEPs fir die weitere Betrachtung ausgewahlt. Ausgeschlossen werden dabei FEPs
mit sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit oder vernachléassigbaren Konsequenzen so-
wie solche, die durch Standortauswahl oder Endlagerdesign vermeidbar sind. Da es sich
bei H12 um eine generische Studie handelt, kénnen auch die aufgestellten Szenarien nur

generischen Charakter haben.

Aus der Auswertung der auslandischen Studien sowie aus Szenarienanalysen, die be-
reits zuvor fUr die deutschen Standorte Gorleben und Morsleben durchgefihrt wurden,
lassen sich einige Schlussfolgerungen ziehen, die bei der zukiinftigen Behandlung der

Thematik bericksichtigt werden sollten:

- Einflussmatrizen stellen die Ubersichtlichste Grundlage zur Bewertung der Wechsel-

wirkungen von FEPs dar.

- Elektronische Hilfsmittel kbnnen bei der Szenarienanalyse sehr hilfreich sein. Die
Entwicklung eines entsprechenden Instrumentariums fir den deutschen Bedarf ware

eine wichtige Aufgabe fUr die Zukunft.

- Die Begrindung sinnvoller Zeitrahmen und die Zuordnung der FEPs zu diesen ist

noch weiter zu diskutieren.
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3.6 NEA: Thermodynamische Datenbank

1984 begann die NEA mit der Einrichtung von Fachgruppen (review groups) zur Samm-
lung und kritischen Evaluation von Literaturdaten zur chemischen Thermodynamik wich-
tiger Radionuklide in wassrigen Systemen. Ziel war die Schaffung einer international an-
erkannten, qualitdtsgesicherten einheitlichen thermodynamischen Datenbasis fur
Sicherheitsanalysen fur Endlager mit radioaktiven Abféllen. Ziel der ersten Phase dieses

NEA-TDB-Projekts waren kritische Reviews zu den Elementen U, Am, Tc, Np und Pu.

Die bisher erschienenen Bande zur chemischen Thermodynamik von Uran, Plutonium,
Neptunium, Americium und Technetium decken die bis zum jeweiligen Redaktions-
schluss erschienenen Arbeiten zu diesen Elementen praktisch vollstédndig ab. Die entwi-
ckelten Datensatze sind umfangreich, weisen bezlglich einiger Teilfragen aber noch Li-
cken auf. So fehlen insbesondere Erkenntnisse zu den vier- bis sechswertigen
Oxidationsstufen des Plutoniums. Die Datenlage flr einige andere vierwertige Actiniden

ist ebenfalls noch nicht ausreichend.

In den letzten Jahren ist allerdings das Wissen von der Chemie der vierwertigen Actiniden
erheblich verbessert worden. Hier sind die Arbeiten zum EU-Projekt ACTAF hervorzuhe-
ben. Darin sind viele Studien zum Verhalten von vierwertigen Actiniden (An(1V)) in wass-
rigen carbonathaltigen Systemen durchgefuhrt worden. Wichtige Aussagen sind, dass
die Loéslichkeiten bei pH-Werten oberhalb von 2 durch amorphe AnO,-Phasen bestimmt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass auch bei kristallinen AnO,-Mineralen immer
geringe Mengen amorphen Materials auf der Oberflache vorliegen, die dann deren Ls-
lichkeit bestimmen. In carbonathaltigen Systemen sind oberhalb von pH 5 Hydroxo-Car-
bonat-Komplexe wie Th(OH)(CO3)45' und Th(OH)2(CO3)22' vorherrschende Spezies in
der Lésung und fuhren zu einer Erhéhung der Léslichkeit. AuRerdem kénnen Th-Kolloide
die Ldslichkeit um zwei Grofienordnungen erhdhen. Die quantitative Beschreibung dieser
Kolloidbildung stellt derzeit noch eine wichtige offene Frage dar. Eine Plattform fiir die
zuklinftigen Arbeiten zu diesem Thema auf EU-Ebene bildet das Projekt ACTINET.

Mittlerweile liegt auch das Buch mit den Uberarbeiteten Daten fiir Uran vor. Noch im Jahr
2004 sollen die Bucher mit den Léslichkeiten und anorganischen Komplexen von Selen,
Nickel und Zirkonium erscheinen. Auferdem soll in 2004 das Buch Uber die Komplexie-
rung mit den organischen Liganden EDTA, Citrat, Oxalat und Isosaccharinsaure verof-
fentlicht werden. Diese Arbeiten sind Bestandteil der Phase Il des NEA-TDB-Projekts.

146



Das Projekt NEA-TDB Il hat im Februar 2003 begonnen. Inhalt ist die Zusammenstellung
und der Review der thermodynamischen Daten fur Th, Fe, Mo und Sn. Das Projekt soll

nach einer Pilotphase in 2003 bis zum Jahr 2006 laufen.

Fur Belange der Endlagerung in Deutschland ergibt sich das Problem, dass an eine Da-
tenbasis weitergehende Anforderungen gestellt werden, als sie durch die Datenbank der
NEA erflllt werden kdnnen. Dies ist einerseits eine Konsequenz aus der offenen Ent-
scheidung beziglich eines Endlagerstandorts fir radioaktive Abfalle. Andererseits be-
steht die Notwendigkeit, Sicherheitsanalysen fir bestehende Anlagen in Salzformationen
durchzufuhren. Aus der Bandbreite an Wirtsgesteinen ergibt sich ein entsprechender Va-

riationsbereich der Lésungszusammensetzungen und der zugehdrigen lonenstérke.

Die in der thermodynamischen Datenbank der NEA und auch dan meisten anderen na-
tionalen Datenbankprojekten ausgewahlten thermodynamischen Daten beruhen auf der
»opecific lon Interaction Theorie® (SIT) zur Beschreibung von Aktivitatskoeffizienten. De-
ren Gultigkeitsbereich erstreckt sich nicht auf alle zu betrachtenden Endlagerformatio-
nen. Bei geochemischen Rechnungen fiir hochsalinare Lésungen, wie sie in einem End-
lager im Salz auftreten werden, ist nur das Modell von Pitzer anwendbar. Fur dieses
Modell bendtigte Parameter wurden bisher nur fur einige Radionuklide, Schwermetalle

und andere relevante Elemente bestimmt.

Die Unvollstandigkeit der thermodynamischen Daten, insbesondere der lonen-Wechsel-
wirkungsparameter (Pitzer-Daten), schrankt die Einsetzbarkeit anderer thermodynami-
scher Datenbasen wie der NEA-TDB fur die geochemische Modellierung ein. Dies fuhrt
in der Praxis zur Beschaffung benétigter Daten aus anderen Quellen, z.B. aus nicht hin-
reichend abgesicherten experimentellen Daten oder Abschatzungen. Folglich wird mit
heterogenen Daten gerechnet, die zudem haufig weder allgemein zugénglich noch nach-
vollziehbar sind. Diese Vorgehensweise ist nicht ausreichend. Um belastbare und flr die
Offentlichkeit vertrauenswiirdige geochemische Rechnungen im Hinblick auf die Lang-
zeitsicherheit eines Endlagers durchflihren zu kdnnen, ist die Schaffung einer thermody-
namischen Datenbank notwendig, die deutschen Endlagerfragen gerecht wird sowie bei

jeder Erganzung oder Erweiterung eine Konsistenzprifung erlaubt.
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Die Grundlage hierfir wurde durch die Griindung eines “Arbeitskreises Thermodynami-
sche Standarddatenbank”, kurz ATS, gelegt. Dem Arbeitskreis gehéren GRS, INE, ITU,
FZR, BAF und Colenco an. Zwischenzeitlich wurde eine Datenbankstruktur erstellt und
mit ersten Daten gefittert. Der derzeitige Internet-Zugang zur Datenbank ist noch pass-

word-geschlitzt, soll fiir die interessierte Offentlichkeit jedoch bald gedffnet werden.

3.7 NEA-Sorptionsprojekt Phase 2

Wichtigstes Ziel von Phase Il des NEA-Sorptionsprojekts war es, verschiedene Oberfla-
chenkomplexmodelle zu testen und fiir die Beschreibung der Sorption tber einen weiten
Bereich geochemischer Bedingungen anzuwenden. Diese Arbeiten bilden die Basis da-
fur, Unsicherheiten bei Kd-Werten zu reduzieren und das Vertrauen in die Modellierung
der Sorptionsprozesse in Langzeitsicherheitsanalysen zu erhéhen. Um die Leistungsfa-
higkeit und Grenzen der Oberflachenkomplexmodelle bewerten zu kénnen, wurden sie-
ben Testfalle formuliert, die von verschiedenen Modellierungsteams bearbeitet wurden.
Insgesamt nahmen 20 verschiedene Teams von Modellierern teil. Von deutscher Seite
wurden die Testfalle 2, 5 (FZK), 3 (FZR, GRS) und 1 (FZR) bearbeitet.

. Neptunium(V) an Hamatit

. Selen an Goethit

. Uran(VI) an Quarz

. Nickel an Tonen

. Neptunium an Montmorillonit

. Uran(VI) an verwitterten Koongarra-Sedimenten

1
N OO OB~ W N -

. Kobalt an Bodensedimenten

Bei den untersuchten Systemen handelte es sich um Systeme mit reinen Mineralphasen
(1-3), um etwas komplexere Systeme mit Tonmineralen, die z.T. Spuren anderer Minerale
enthalten (4,5) sowie um komplexere natirliche Systeme - die Feinfraktion eines verwit-
terten Chlorit-Schiefers (6) und Bodenmaterial (7) -, die sich aus vielen verschiedenen

Mineralphasen zusammensetzen.
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Im Oktober 2002 wurden die Ergebnisse der Modellrechnungen auf einem dreitdgigen
Workshop vorgestellt und mit allen Modellieren diskutiert. Ein umfassender Bericht Uber
das NEA-Sorptionsprojekt soll Ende 2005 erscheinen [ 64 ]. Alle Ergebnisse der Modell-
rechnungen werden als Teil 3 dieses Abschlussberichts auf einer CD zur Verfligung ste-

hen.

3.71 Aspekte der Langzeitsicherheitsanalyse

Die Verteilung von radioaktiven Elementen zwischen Losung und Festkdrperoberflachen
wird in Langzeitsicherheitsanalysen bisher und auch in absehbarer Zukunft mit dem Kd-
Konzept beschrieben (vgl. auch Kapitel GeoTrap). Kd-Werte hangen sehr stark von den
geochemischen Bedingungen, also den Eigenschaften der L6sung und der Festkorper-

oberflachen, ab. Die Bandbreiten flr Kd-Werte ergeben sich daher aus

- der Variabilitadt der Wasserzusammensetzung und vorhandener Mineralphasen in na-
turlichen Systemen und
- Anderungen der geochemischen Bedingungen, durch veranderte zukiinftige Ent-

wicklungen des natlrlichen Systems.

Dies ist insbesondere relevant wenn lange Zeitrdume betrachtet werden, wo sich bei-
spielsweise durch veranderte klimatische Bedingungen die Grundwassereigenschaften

verandern.

Die in Langzeitsicherheitsanalysen verwendeten Kd-Werte basieren Ublicherweise auf
einer begrenzten Anzahl an Messreihen in natirlichen Grundwasser-Sedimentsystemen

und einer gréReren Anzahl von Messreihen an vereinfachten Modellsystemen.

Aus diesen Daten werden Kd-Werte fir die geochemischen Bedingungen des in der
Langzeitsicherheitsanalyse betrachteten Teilsystems ermittelt, sowohl flr den Referenz-
fall als auch fur alternative Szenarien. Die Unsicherheiten der verwendeten Kd-Werte er-
geben sich dabei aus den experimentellen Fehlern und den Unsicherheiten, die aus dem
Transfer der Kd-Werte von den experimentellen auf die erwarteten geochemischen Be-

dingungen ergeben.
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3.7.2 Derzeitiger Stand der Oberflichenkomplexmodellierung

Das NEA-Sorptionsprojekt bot die Méglichkeit, die Anwendbarkeit und Leistungsfahigkeit
unterschiedlicher Oberflachenkomplexmodelle zur Beschreibung der Sorption ausge-
wahlter Radionuklide in einem definierten Grundwasser-Sedimentsystem unter Variation
der geochemischen Bedingungen zu Uberprifen. Aus der kritischen Analyse der zahlrei-
chen Rechenergebnisse zu den oben genannten sieben untersuchten Sorptionsfallen
kénnen folgende Schlussfolgerungen zum Stand der Oberflachenkomplexmodellierung

gezogen werden.

Generell zeigte sich, dass eine zufrieden stellende Beschreibung des Sorptionsverhal-
tens mit verschiedenen Modellansatzen mdéglich war. Ein grof3er Wert der thermodyna-
mischen Sorptionsmodelle (TSM) besteht in der Quantifizierung der geochemischen Ein-
flussfaktoren, die die Sorption bestimmen. Die Oberflachenkomplexmodelle sind in der
Lage, die Veranderung der Kd-Werte Uber einen grof3en Bereich von geochemischen Be-
dingungen (pH, CO,-Konzentration, lonenstarke, Sorbenskonzentration,...) qualitativ und
in den meisten Testfallen auch quantitativ zu beschreiben, sowohl fiir einfache wie auch
fur komplexe Mineralsubstrate. Diese Fahigkeit der TSM stellt ihren groRen Vorteil ge-
genuber phdnomenologischen Ansatzen wie dem Kd-Konzept und nichtlinearen Isother-

men dar.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass der Modellierer selbst und seine Entscheidungen bei
der Modellentwicklung entscheidenden Einfluss auf die Glite der Modellierung haben.
Deshalb wird fur Transparenz und Vertrauenswirdigkeit der Oberflachenkomplexmodelle
auch eine detaillierte Dokumentation der Vorgehensweise und Entscheidungen, die zur

Modellentwicklung beigetragen haben, empfohlen.

Weiterhin muss die Verwendung von Daten aus der Literatur kritisch erfolgen. Beispiels-
weise sind die Werte fur die Stabilitdtskonstanten von Oberflachenkomplexen abhéngig
von der im Modell angenommenen Sorptionsplatzdichte. Wenn sich die Sorptionsplatz-
dichten zwischen eigenem und in der Literatur verwendeten Modell unterscheiden sind
die in der Literatur zitierten Stabilitatskonstanten auch fiir die gleiche Mineralphase nicht

auf das eigene Modell Ubertragbar.
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3.7.3 Allgemeine Empfehlungen

Aus der Auswertung der Ergebnisse der Modellierung ergeben sich noch weitere allge-

meine Empfehlungen fir die Anwendung der TSM.

Die Sorptionsplatzdichte ist eine zentrale GroRe bei der Modellierung. Die verwendeten
Methoden zur Bestimmung der Sorptionsplatzdichte, wie auch die Werte selbst variieren
fur einzelne Mineralphasen z.T. sehr stark. Sie stellt damit eine wichtige Quelle fur Unsi-
cherheiten dar. Deshalb sollten zur Bestimmung der Sorptionsplatzdichte zukiinftig ab-

gestimmte und méglichst einheitliche Methoden angewandt werden.

Die Modellierung der Sorption an komplexen Materialien ist zum jetzigen Zeitpunkt noch
problematisch. Ob das ,,General Composite“ (GC) Modell oder das ,,Component Additivi-
ty“ (CA) Modell geeigneter zur Beschreibung der Sorption in einem gewahlten System

ist, hangt hauptsachlich von zwei Faktoren ab:

- der Komplexitat des Systems und

- der experimentellen Zuganglichkeit.

Das CA-Modell stellt das chemisch plausiblere Modell dar. Oftmals ist die Verwendung
dieses Modells fur die Langzeitsicherheitsanalyse problematisch. Die Modelle sind kom-
plex, was die Parameterermittlung aufwandig und schwierig macht. Allerdings stellen sie
fur experimentell nicht zugangliche Systeme, die einzige Mdglichkeit zur Beschreibung
der Sorption in Abhangigkeit geochemischer Parameter dar. Die CA-Modelle sind weiter-
hin noch in der Entwicklungsphase. Das GC-Modell, das in der einfachsten Form die elek-
trische Doppelschicht vernachlassigt, ermdglicht einen guten mathematischen Fit an die

Messdaten.

Fir sehr komplexe Substrate stellen diese Modelle derzeit die einzige Moglichkeit zur Be-
schreibung der Sorption in Abhangigkeit der geochemischen Bedingungen dar. Der
Hauptnachteil dieser Modelle ist, dass Sie keine Extrapolation gestatten (keine “predicti-
ve capability”). Die Graphik in Abbildung 3.2 gibt eine Ubersicht zur Anwendbarkeit der
GC- bzw. CA-Modelle.
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Abb. 3.2: Empfehlungen fur die Anwendung thermodynamischer Sorptionsmodelle
(CA- bzw. GC-Ansatz) fir unterschiedlich komplexe und zugéngliche Syste-

me

Ubereinstimmung bestand darin, dass in den néchsten Jahren reaktive Transportmodel-
le, die Oberflachenkomplexierungsreaktionen enthalten, nicht direkt in Langzeitsicher-
heitsanalysen eingesetzt werden. Vielmehr werden die Oberflachenkomplexmodelle vor-
erst weiterhin dazu dienen, Kd-Werte und deren Bandbreiten fiir verschiedene
Formationen abzusichern sowie den Einfluss veranderter geochemischer Bedingungen

abzuschatzen.

3.74 Ausblick

Bei der Auswahl der Testfalle zeigte sich, dass nur wenige geeignete Messreihen ada-
quater Qualitat publiziert sind. Daher sollte zukiinftig auch ein begrenztes experimentel-
les Programm miteinbezogen werden. Eine mdglicher Aspekt eines kommenden NEA-
Sorptionsprojekts kdnnte es sein, einen vollig neuen Sorptionsdatensatz zu erstellen und
ein sogenanntes ,Blind Predictive Modelling“ durchzuflihren. Die Ergebnisse eines sol-
chen Modellvergleichs kénnen verwendet werden, um Mangel in den experimentellen
Daten zu identifizieren und verbesserte experimentelle Programme zu entwickeln. Diese
Ubung sollte als eine Art Demonstration fiir einen reales System, das hohe Relevanz fiir

die Langzeitsicherheitsanalyse hat, durchgefiihrt werden.
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AuRerdem zeigte Phase Il des NEA-Sorptionsprojekts, dass die in der Literatur vorhan-
denen Modellparameter nicht in vollem Umfang und auch nicht immer konsistent verwen-

det wurden. Daflir sind hauptsachlich zwei Griinde zu nennen:

- Nicht alle Modellierer waren mit den Anforderungen vertraut, die erflllt sein missen,
um in sich konsistente Modellparameter zu erhalten.

- Firdie Speziation in Losung und Loéslichkeitsprodukte existieren standardisierte Da-
tenbanken der NEA, die abgesicherte, in sich konsistente Datensatze enthalten. Im
Gegensatz dazu existieren nur wenige Standarddaten zur Verwendung fir Thermo-

dynamische Sorptionsmodelle.

In einem zukunftigen Projekt sollten die Anforderungen an eine solche Datenbasis for-
muliert und eine internationale Zusammenarbeit zur Erstellung einer entsprechenden
Datenbasis angestossen werden. Ein Prototyp einer solchen Datenbasis wurde bereits
von FZR entwickelt. Ein wichtiger Punkt dabei ist auch die Entwicklung von geeigneten
Standardzustanden fur solche Referenzdaten. Hier existieren bereits erste Anséatze
[52],[106].

SchlieBlich sollte verstarkt die Rolle von Organika, wie z.B. Huminstoffen betrachtet wer-
den, die bei der Oberflachenkomplexmodellierung bisher eine untergeordnete Rolle ge-
spielt hat. So existieren in der thermodynamischen Datenbasis der NEA bisher nur Daten
fur kurzkettige organische Molekile wie Citrat oder Isosaccharinsaure (vgl. auch Ab-
schnitt 3.6).

3.8 CROP

In den vergangen Jahren wurden verschiedene FuE-Projekte zur Endlagerung radioak-
tiver Abfélle in geologischen Formationen von der Europaischen Union geférdert. Mit dem
Ziel einer zusammenschauenden Bewertung der Projektergebnisse und der Ableitung
von Empfehlungen fir weiterfihrende FuE-Arbeiten zur Auslegung von Endlagern fir
hochradioaktive Abfélle, insbesondere von Barriensystemen fir den langzeitsicheren
Verschluss von Endlagern wurde das Concerted Action Project CROP (Cluster Reposi-
tory Project) im Januar 2001 von neun internationalen Endlager- und Forschungsinstitu-
tionen im Auftrag der EU mit einer Laufzeit von drei Jahren begonnen. Das Projekt wurde

als Studie mit den folgenden vier Arbeitspaketen durchgefihrt:
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Design and construction of engineered barriers

Instruments and experimental procedures

Assessment of the function of EBS and the understanding of and capability to model
the important processes

Application of conceptual & mathematical models for predicting THMBC perfor-

mance.

Projektpartner waren:

fiir Granit:

SKB (Svensk Karnbranslehantering AB — Projektkoordinator), Schweden, mit Unter-
auftragnehmer Geodevelopment AB

Agence National pour la gestion des Dechets Radioactifs (Andra), Frankreich
Empresa Nacional de Residuos Radioactivos SA (Enresa), Spanien

Ontario Power Generation Inc (OPG), Kanada, mit Unterauftragnehmer G.R. Sim-
mons & Associates Consulting Services LTD.

Posiva Oy, (Posiva), Finnland.

fiir Ton:

Agence National pour la gestion des Dechets Radioactifs (Andra), Frankreich
Empresa Nacional de Residuos Radioactivos SA (Enresa), Spanien

Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioactiver Abfalle (Nagra), Schweiz
Studiecentrum voor Kernenergie-Centre d Etude de I'energie Nucleare (SCK-CEN),

Belgien.

fiir Salz:

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit GmbH (GRS), Deutschland mit Be-
obachter DBE-TEC

United States (U.S.) Department of Energy Carlsbad Field Office (CBFOQO), USA, mit
Unterauftragnehmer GRAM, Inc. und Sandia National Laboratories (SNL).

Zu jedem der vier Arbeitspakete waren von jedem Projektpartner Beitrage in Form so ge-

nannter Country Annexes auszuarbeiten. Diese Landerbeitrdge wurden vom Projektko-

ordinator in Syntheseberichten mit den wesentlichen Ergebnissen zusammengefasst.
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3.81 Projektverlauf, -ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Projektsitzungen entwickelten sich im Verlauf des Projektes wie geplant zu einem
Diskussionsforum mit intensiver Analyse des Standes der Entwicklung der verschiede-
nen Endlagerkonzepte. Die Sitzungen wurden nacheinander an den Standorten der Un-
tertagelabors veranstaltet, wodurch die Bericksichtigung aktuellster Ergebnisse sowie

die vorausschauenden Planungen aller Endlagerprojekte sichergestellt war.

Die wissenschaftlich-technischen Diskussionen ermdéglichten allen Partnern einen guten
Einblick in den Entwicklungsstand der Programme in den anderen Wirtsgesteinsformati-

onen.

Der Vergleich der Konzepte untereinander war ein neuer Aspekt dieses Projektes und

zwei langere Diskussionen zogen sich durch das gesamte Projekt:

- Konnen die drei Wirstgesteinsformationen Granit, Ton, Salz generell untereinander

verglichen werden?

- Ist die Erstellung eines gemeinsamen Abschlussberichtes fir alle drei Medien unter
Berlcksichtigung der sehr unterschiedlichen technischen Lésungen mdglich oder
kann die Bewertung der Ergebnisse nur separat fiir jedes Wirstgestein durchgefihrt

werden?

Die Schlussfolgerung war schlie3lich, dass es nicht nur schwierig ist, die Programme un-
tereinander zu vergleichen, sondern dass diese Vorgehensweise sogar irrefihrend sein
kann. FUr jedes der betrachteten Konzepte ist es prinzipiell méglich, unter Bericksichti-
gung der jeweils geltenden (nationalen) Sicherheitsanforderungen den Langzeitsicher-
heitsnachweis zu erbringen. Jedes Wirtsgestein hat Vor- und Nachteile, die entspre-
chend in den ingenieurtechnischen Auslegungen der Barrierensysteme zu bertcksichtigt
sind. Hierbei spielen die Wechselwirkungen zwischen den natirlichen und technischen
Barrieren eine bedeutende Rolle. Die Diskussionen ergaben aber auch, dass viele For-
schungs- und Demonstrationsaufgaben gleicher Natur sind und diese Gemeinsamkeiten
bei der inhaltlichen Diskussion neuerer Forschungsprogramme bertcksichtigt werden
mussen (z. B. im Net Excel-Projekt, EU-Vertrag FIR-CT-2002-20212).
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Als Folge der vorgenannten Diskussionen wurde ein Abschlussbericht (z. Zt. noch nicht
verflgbar) erstellt, in welchem die Projektergebnisse wirtsgesteinsspezifisch dargestellt
wurden. Das Hauptgewicht wurde auf die Darlegung der gewonnenen Erfahrungen und
die daraus abgeleiteten Vorschlage fir weiterfilhrende FUuE gelegt. Der Bericht enthalt
detaillierte Darstellungen der betrachteten Barrierensysteme mit Begrindung des jewei-
ligen Designs und der Mdglichkeit potentieller Weiterentwicklungen. Die Ergebnisse nu-
merischer Simulationen wurden vergleichend zu aktuellen Messergebnissen von In-situ-

Versuchen diskutiert.

3.8.2 Zusammenfassung der deutschen Ergebnisse

Im Salzkapitel des CROP Abschlussberichtes werden die in den letzten 20 Jahren im For-
schungsbergwerk Asse erzielten Ergebnisse zusammengefasst und bewertet. Die in der
Asse durchgeflhrten Arbeiten lieferten wertvolle Erfahrungen hinsichtlich der Auslegung,

der Entwicklung und des Betriebs eines

- Endlagers fir schwach- und mittelradioaktive Abfélle in den Jahren 1967 bis 1978

- Untertagelabors in einer Tiefe von 750 bis 800 m unter Tage.

Der Grolteil der in Asse durchgefihrten Experimente betraf die Endlagerung hochradi-
oaktiver Abfalle. Dabei wurden die nachfolgenden zwei verschiedenen Endlagerkonzepte
betrachtet:

- Endlagerung verglaster hochradioaktiver Abféalle aus der Wiederaufarbeitung in
dinnwandigen Stahlbehaltern (Typ Cogéma) in tiefen Bohrléchern
- Direkte Endlagerung bestrahlter Brennelemente in selbstabschirmenden Behaltern

(Typ Pollux) in Endlagerstrecken.

Die radioaktiven Abfalle werden in der Salzformation nach der Betriebszeit des Endlager-
bergwerks durch ein Mehrbarrierensystem langzeitsicher gegeniber der Biosphare ab-
geschlossen. In beiden Endlagerkonzepten wird die geologische Formation als Haupt-
barriere gegen eine Radionuklidfreisetzung in die Biosphare betrachtet. Zur
geochemischen Stabilisierung des Endlagerbergwerks und zur Verringerung des Hohl-
raumvolumens werden sowohl Endlagerbohriécher als auch Endlagerstrecken mit Salz-

grus versetzt. Die Auswirkungen maoglicherweise zutretender Salzlésungen werden da-
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durch verringert. Der Salzgrus wird infolge der Hohlraumkonvergenz kompaktiert und
schlielt die eingelagerten Abfalle langfristig hermetisch ein. Zusatzlich werden fir den
langzeitsicheren Verschluss des Endlagerbergwerkes einzelne Einlagerungsfelder durch
Streckenverschllisse (Damme) und der Schacht durch ein Verschlusssystem gegentiber

grundwasserleitenden Schichten des Deckgebirges abgeschlossen.

Die wesentlichen Beobachtungen und Schlussfolgerungen aus den Forschungsarbeiten

in der Asse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- In der Anfangsphase fokussierten die Forschungsarbeiten auf der Bestimmung der
mechanischen und thermischen Eigenschaften des Wirtsgesteins. Spater traten Un-
tersuchungen der Dichteigenschaften des Salzgesteins in der Wechselwirkung mit
dem eingebrachten Versatz und der Warmefreisetzung der Abfalle in den Vorder-
grund. Im letzten Jahrzehnt nahm die Entwicklung gekoppelter thermo-hydro-mecha-
nischer Modelle (THM-Modelle) breiten Raum ein. In jingerer Zeit wurden signifikan-
te Fortschritte bei der Simulation auffahrungsbedingter Effekte, wie z. B. Entwicklung
von Auflockerungszonen und Versatzkompaktion bei héherer Temperatur erzielt. Die
Modellierung der Verheilung von Auflockerungszonen, die fir die Langzeitsicher-
heitsanalyse von groer Bedeutung ist, muss hingegen deutlich weiter entwickelt

werden.

- Das THM-Verhalten von Salzgrusversatz ist weitgehend verstanden. Die Zugabe ge-
ochemischer Additive zur Verbesserung der Sorption spezieller Radionuklide im

Nahfeld ist in der Diskussion und wurde noch nicht hinreichend erprobt.

- Dieinden neunziger Jahren von GSF vorgeschlagene Auslegung eines Streckenver-
schlusses [ 104 ] wurde bisher nicht in einem reprasentativen In-situ-Versuch getes-

tet, womit eine abschlieRende Bestatigung dieses Konzeptes aussteht.

- Die Integritat des Salzgebirges im Fall hoher Gasdrucke in Endlagerhohlrdumen wur-
de bisher nicht ausreichend in den deutschen Forschungsprogrammen bertcksich-
tigt. Entsprechende FuE-Arbeiten in Verbindung mit der notwendigen Verbesserung

vorhandener gekoppelter HM-Modelle werden daher empfohlen.
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- Zwischen 1984 und 1993 wurde ein In-situ-Versuch zur zeitlich begrenzten Einlage-
rung echter hochradioaktiver Strahlenquellen im Forschungsbergwerk Asse vorbe-
reitet [ 91 ]. Im Zuge dieser Arbeiten wurde ein komplettes Transport- und Einlage-
rungssystem fiir hochradioaktive Abfalle entwickelt und erfolgreich erprobt und von
der zustandigen Bergbehoérde betriebsplanmallig zugelassen. Wegen der Verschie-
bung von Schwerpunkten im deutschen Forschungsprogramm wurde das Projekt
1993 vorzeitig eingestellt, so dass ein Einlagerungssystem flir Cogéma-Kokillen (und

alternativ von Brennstabkokillen) bis heute nicht reprasentativ erprobt ist.

In Zusammenfassung der Ergebnisse des Arbeitskreises AKEnd [ 1 ] muss die geologi-

sche Formation eines Endlagers in einer Salzformation die folgenden Kriterien erfillen:

- Die Machtigkeit des Wirtsgesteins muss mindestens 100 m betragen.

-  Die Einlagerungssohle soll nicht weniger als 300 m und nicht mehr 1500 m unter der
Tagesoberflache liegen.

- Die Flache des Endlagers muss mindestens 3 km? betragen.

- Die hydraulische Leitfahigkeit des Wirtsgesteins muss kleiner als 1-1071% mys sein.

- Es dirfen keine Erkenntnisse vorliegen, die die Einhaltung der vorgenannten Eigen-
schaften Uber einen Zeitraum in der GréRenordnung von einer Million Jahre zweifel-

haft erscheinen lassen.

Im Licht dieser Kriterien ist es notwendig, die bisher gezogenen Schlussfolgerungen zu
Uberdenken. Die Bedeutung langsamer Migrationsprozesse, wie z. B. die Diffusion von
Tragerflussigkeiten und —gasen im gesamten Endlagersystem einschlie3lich von Barrie-
ren und Auflockerungszonen im friihen als auch langzeitig verheilten Zustand, im unge-
stdrten Wirtsgestein und im Deckgebirge bekommt hiernach eine deutlich héhere Bedeu-

tung.
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3.9 Bilaterale Zusammenarbeit

3.9.1 US-DOE

Vom 25. bis 27. April 2001 fand ein gemeinsamer deutsch-amerikanischer Workshop
Uber “Geologische Endlagerung von radioaktiven Abfallen in Steinsalz” in Carlsbad, New
Mexico, USA statt. Daran nahmen 18 Vertreter von deutschen Organisationen, die sich
mit der Endlagerung beschaftigen, und 20 Vertreter des Carlsbad Field Office (CBFO)
des US- Department of Energy teil.

3.911 Hintergrund

Die sichere Verwahrung von langlebigem radioaktivem Material ist eine weltweite Her-
ausforderung. Zu ihrer L6sung wird in den meisten Landern die Endlagerung in tiefen ge-
ologischen Formationen bevorzugt. In den letzten 50 Jahren sind verschiedene geologi-
sche Medien, die als Wirtsformationen in Frage kommen, untersucht. Die drei am meisten

favorisierten und deshalb am besten untersuchten Formationen sind:

- kristalline Gesteine,
- Salzgesteine,

- Tongesteine.

AuRerdem stand damals das US-amerikanische Programm, das sich mit Tuffgestein be-

schéaftigt, kurz vor der Genehmigung.

Die zwei in der Untersuchung von Steinsalz als Wirtsgestein fir radioaktive Abfalle flih-
renden Nationen sind Deutschland und die Vereinigten Staaten. Beide Nationen unter-
suchen Steinsalz zur sicheren Endlagerung von radioaktiven Abféllen seit mehr als 30
Jahren. Beide betreiben Endlager im Salz flr radioaktive und chemische Abfalle. Der Um-
fang der Arbeiten zur Erforschung der Endlagerung in Salzgesteinen und die zur Verfi-

gung stehenden Mittel verringern sich in beiden Landern seit einigen Jahren.
So wurden im Jahre 2000 dem deutschen Programm zur Endlagerung in Salz Beschran-

kungen auferlegt. Zum einen wurde das Untertagelabor Asse in Salz geschlossen und

zum anderen wurde ein drei- bis zehnjahriges Moratorium flr die Standorterkundung von
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Gorleben beschlossen. Seitdem ist es ein deutsches Anliegen, das Wissen Uber den Bau
von Endlagern im Salz zu erhalten. Internationale Zusammenarbeiten waren eine Kosten
effektive, wissenschaftlich attraktive Alternative zu dieser Beschrankung. In den USA
wurden die jahrlichen finanziellen Aufwendungen fiir das CBF O seit der Zertifizierung der
WIPP im Mai 1998 kontinuierlich reduziert. Die augenblicklichen FuE-Arbeiten des CB-
FOs konzentrieren sich auf den sicheren Betrieb der WIPP und auf die periodisch alle
funf Jahre durchzuflihrenden Re-Zertifizierungen der WIPP. Eine weitere Aufgabe des
CBFO ist der Erhalt des Wissens und des Bestandes an Wissenschaftlern trotz der re-

duzierten Mittel.

Insgesamt kdnnte eine engere Zusammenarbeit der beiden fihrenden Nationen auf dem
Gebiet der Erforschung von Endlagern in Salzformationen eine attraktive und Kosten ef-
fektive Versicherung gegen den vorzeitigen Verlust an nicht zu ersetzenden wissen-

schaftlichen Expertisen und Wissen sein.

3.9.1.2 Zielsetzung des Workshops

Aus diesen Grinden bestanden die Hauptabsichten des Workshops darin

- die weiten Erfahrungen in Deutschland und den Vereinigten Staaten aus den letzten
30 Jahren in der Entwicklung und im Anlegen von Endlagern auszutauschen,

- die langjahrige Zusammenarbeit zwischen den deutschen Organisationen und dem
CBFO durch Identifizierung und gemeinsame Bearbeitung von FuE-Aktivitaten zu
verstarken und

- die Erfahrungen aus Deutschland und den USA bei der Standortauswahl und der
Entwicklung von Endlagern in Steinsalz einzusezten, um das globale Verstandnis,
die Einschatzung und das Interesse an Steinsalz als Wirtsgestein flr geologische

Endlager zu vergréRern.

Im Vorfeld des Workshops waren folgende Themen fiir eine potenzielle Zusammenarbeit
identifiziert worden. Sowohl von amerikanischer als auch von deutscher Seite wurde je-
weils ein Ansprechpartner benannt. In Tab. 3.1 sind die Themen mit den entsprechenden

Kontaktpersonen zusammengestellt.

160



Tab. 3.1

Themen mit amerikanischen und deutschen Kontaktpersonen

Thema

Kontaktpersonen

USA

Deutschland

Strémung und Transport

Randy Roberts, SNL

Eckhard Fein, GRS

Nahfeld-Geochemie

Yifeng Wang, SNL

Jae lI-Kim, INE
Bernhardt Kienzler, INE

Gebirgsmechanik

Frank Hansen, SNL

Otto Schulze, BGR

Nahfeld-Prozesse

Jonathan Rath, SNL

Tilmann Rothfuchs, GRS

Verschlisse und Monito-
ring

Frank Hansen, SNL

Peter Sitz, TUBA-Freiberg

3.91.3

Ergebnisse des Workshops

Das auf dem Workshop prasentierte Material beschrieb den gesamten Bereich der Er-
fahrungen in Standortauswahl und Entwicklung von Endlagern, die in beiden Landern im
Laufe der letzten 30 Jahre gemacht wurden. Der Workshop war hilfreich beim Fokussie-
ren auf die interessantesten Gebiete beider Delegationen. Es stellte sich auch heraus,
dass es auf manchen Gebieten bereits eine intensive Zusammenarbeit gibt. So gibt es
bereits die Kollaboration “Entwicklung und experimenteller Test von Modellen” auf den
Gebiet der Gebirgsmechanik und auf dem Gebiet der Nahfeld-Prozesse die gemeinsame
Teilnahme an der Projekten BAMBUS Il und ALOHA.

Prasentationen und Kontakte, die wahrend des Workshops gemacht wurden, starkten
und vertieften das lang andauernde, kooperative Verhaltnis zwischen den deutschen
Endlager-Organisationen und dem amerikanischen CBFO und dessen Auftragnehmern.
Alle Themen und besonders die sich ergebende Diskussion boten den Teilnehmern des

Workshops die Gelegenheit zukiinftige gemeinsame Aktivitaten zu identifizieren.

Beide Parteien stimmten darin Uberein, Gebiete fur den Know-How-Austausch zu su-
chen. Zum Beispiel bieten sich Standortbefahrungen von Sondershausen und Salzdet-
furth und Benchmark-Rechnungen auf den Gebieten T-H-M, EQ3/6, Grundwassertrans-
port, Geomechanik und Sicherheitsanalyse an. Zusatzlich schlug CBFO die Entwicklung
eines grof3skaligen, langandauernden In-situ-Tests am Standort WIPP vor. Die einhellige
Meinung war, dass ein solcher Test zukunftig durchgefihrt werden sollte, dass aber der

Beginn innerhalb der nachsten zwei Jahre sehr unwahrscheinlich sei. Nichtsdestotrotz
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werden die weitergehenden Kollaborationen das Interesse daran fortschreiben und die
Méglichkeit offen halten, einen solchen lang andauernden Feldversuch durchzufihren.
Deshalb sollte aus Sicht des CBFO als weitlaufiges Ziel der Zusammenarbeit in beider-
seitigem Interesse die Entwicklung eines groRskaligen, langandauernden In-situ-Tests

am Standort WIPP identifiziert werden.

Ein weiteres Ziel, die Initierung des Erfahrungsaustauschs ber Standortauswahl und
Entwicklung von Endlagern im Steinsalz und die Erweiterung des Verstandnisses und der
Beurteilung fiir Endlager von langlebigem radioaktivem Material im Salz, wird in Zukunft
durch Kollaborationen, gemeinsame Prasentationen auf internationalen Konferenzen
und der aktiven Unterstutzung und einer zukinftigen Beteiligung am vorgeschlagenen
OECD/NEA Salt Club realisiert werden.

3.9.2 Ukraine

Die Aufgabe des ,Science and Technology Centre" der Ukraine (STCU) ist es, FUE-Pro-
jekte ukrainischer Wissenschaftler und Ingenieure zu unterstiitzen und so ehemaligen
Experten auf dem Gebiets von Massenvernichtungswaffen die Mdglichkeit fiir neue Auf-
gaben zu schaffen. Das Programm war urspringlich von Kanada, Schweden, den USA
und der Ukraine initiiert worden. Unter anderem wurde auch das Problem der Beseitigung
radioaktiver Abfalle aufgegeriffen und bearbeitet. Anfang 2001 wurde das Forschungs-
projekt ,Scientific and Technical Grounds for Chernobyl NPP Radioactive Wastes Dispo-
sal in Deep Boreholes Completed in Korostensky Crystalline Massif" (STCU-Projekt
1396) von der EU im Rahmen des TACIS Programms bewilligt. Gemal den EU-Regula-
rien wurde des Projekt von der GRS (Prof. Dr. Brewitz) als ,,Collaborator" begleitet. Haupt-
aufgaben waren dabei, Planung und Ausfiihrung der Projektarbeiten zu optimieren, Dop-
pelarbeit soweit als méglich zu vermeiden und Verknipfungen zu Forschungsarbeiten in
anderen Landern aufzuzeigen. Des weiteren waren Hinweise auf die Verbreitung der For-
schungsergebnisse im internationalen Bereich zu geben und die Grundlage fur eine 1an-
gerfristige Kooperation zu schaffen. Auf Seiten des ,Collaborators" bestand die Mdglich-
keit eines friihzeitigen Zugriffs auf die Forschungsergebnisse und einer Beteiligung bei
der kommerziellen Umsetzung. Das Forschungsprojekt wurde in 2003 beendet. Auf der
Grundlage der erzielten Ergebnisse wurde vom Radiodkologischen Zentrum der Natio-
nalen Akademie der Wissenschaften der Ukraine ein weiterflihrendes Projekt beantragt,

fur das eine grundsatzliche Finanzierungszusage mittlerweile vorliegt.
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3.9.21 Hintergrund

Das Problem der Isolierung und Beseitigung radioaktiver Abfalle ist nach dem Reaktor-
unfall in Chernobyl in der Ukraine besonders dringlich geworden. Grobe Schatzungen ha-
ben ergeben, dass ca. 62.000 m als hochradioaktiv und langlebig einzustufen sind. Bei
der Umwandlung des Chernobyl - ,shelter” in ein umweltvertragliches System werden ca.
44.000 m derartiger Abfélle anfallen. Dazu kommen noch ca. 12.500 m von entsprechend
kontaminiertem Material aus der Chernobyl Exclusion Zone (CEZ). Das Aufkommen
hochradioaktiver Abfalle aus dem Betrieb der ukrainischen Kernkraftwerke wird bis zum

Jahr 2025 mit insgesamt 3.300 m angenommen.

In der Ukraine sollen kurzlebige radioaktive Abfalle aus dem Chernobyl-Unfall oberfla-
chen—nah beseitigt werden. Fir die langlebigen und Pu-haltigen Abfalle ist entsprechend
eines Regierungsbeschlusses von 1999 eine Endlagerung in tiefen geologischen Forma-
tionen vorgesehen. Okologische und ékonomische Gesichtpunkte spielen bei der Kon-
zeptfindung fir das Endlager und die Standortfindung eine herausragende Rolle. Die Ge-
ologie ist grundsatzlich bekannt. Im Nordteil der Ukraine sind die Gesteinskennwerte des
tieferen Untergrundes noch zu ermitteln, weil hier Tiefenaufschlisse fehlen. Fur die End-
lagerung in einem neu anzulegenden Bergwerk gibt es eine erste Konzeptstudie. Als
technische Alternative bietet sich ein System von 1 bis 4 km tiefen Bohrléchern mit einem
Durchmesser von ca. 1 m an, die in kristallines Gestein abgeteuft und die nach Einlage-
rung der Abfalle im Bereich der Deckgebirgsschichten versiegelt werden. Die meisten ra-
dioaktiven Abfalle stammen direkt aus der ,Chernobyl Exclusion Zone” (CEZ) oder aus
den angrenzenden Gebieten. Diese Zone stellt in Europa ein einmaliges Gebiet dar, das
weitestgehend unbesiedelt ist. Von daher kommt es fiir den Bau eines zentralen Endla-
gers in besonderem Mal3e in Frage, zumal die tiefer liegenden kristallinen Gesteinen un-

ter glinstigen geologische Bedingungen eine solche Moglichkeit bieten.

Bisher ist das Bergwerkskonzept bearbeitet worden, das aber als aufwendig und kosten-
intensiv erscheint. Daher soll ergdnzend untersucht werden, ob ein Bohrlochkonzept ge-
ologisch und technisch méglich und wirtschaftlich zu realisieren ist. Fur beide gilt, dass
die Endlagerstatte in der derzeit ,verbotenen Zone” liegen soll, um einerseits um den Ab-
fall nicht in ein bisher unbelastetes Gebiet bringen zu missen (Akzeptanz) und anderer-
seits um aufwendige Transporte zu vermeiden. Zu vielen mit der Aufgabenstellung im Zu-
sammenhang stehenden Fragen gibt es durch die unterschiedlichen Arbeiten in der

Region Chernobyl bereits Teilantworten und gut fundierte Erkenntnisse. Im Rahmen des
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Projektes galt es diese in verschiedenen Wissensgebieten gesammelten Daten aufga-
benbezogen auszuwerten und dariiber hinaus die verbleibenden offenen Punkte zu kla-
ren. Vor einer zuklnftigen Entscheidungsfindung wird ein Vergleich beider Konzepte ste-
hen missen, wobei neben den Kostengesichtspunkten auch die Sicherheitsaspekte zu

klaren sind.
Das Arbeitsprogramm zielte vorrangig auf folgende Aufgaben

- Konkretisierung der technischen und finanziellen Konzepte fiir die Erstellung von

groRdimensionierten tiefen Einlagerungsbohrléchern,

- Vorplanung eines Einlagerungskonzeptes mit den notwendigen technischen und ge-

otechnischen Barrieren und einer Monitoring-Einrichtung,

- Spezielle Untersuchung des Wasserhaushalts im granitischen Gestein in groRerer

Tiefe und moglicher Wechselwirkungen mit den Abfallen sowie

- Geologische, geophysikalische und hydrogeologische Arbeiten zur Standortvoraus-

wahl.

3.9.2.2 Geologische Aufgabenstellungen

Die fur die Bohrlochlagerung in Frage kommenden Gesteine sind archaische / protereo-
zoische Migmatite des ukrainischen kristallinen Schilds. Im Gebiet der “verbotenen Zone”
sind diese bedeckt von quartaren und tertidren Sedimenten und von mesozoischen Ge-
steinen mit einer Gesamtméchtigkeit von ca. 450 m. Nach Westen ist diese Uberlagerung
geringméachtiger ausgebildet, wahrend nach Osten hin die Machtigkeiten sehr schnell zu-
nehmen. Aus diesem Grund kommt der Auswertung von Luftbildern und der geophysika-
lischen Messdaten grofite Bedeutung zu. Mit ihrer Hilfe sollen zwei geeignete Gebiete
von je 300 km? fur derartig tiefe Einlagerungsbohrlécher vorausgewahlt werden, die mog-
lichst gering tektonisch Gberpragt und von gréReren Lineamenten deutlich entfernt sind.
Als Ergebnis der Auswertungen soll eine detaillierte tektonische Karte fiir das “abgedeck-

te” Kristallin entwickelt werden.
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Zusatzlich gilt es, mdgliche aktive Stdrzonen zu identifizieren, die die mechanische Inte-
gritat des Endlagers beeintrachtigen kdnnen. Auf der Basis historischer Daten sowie ak-
tuellen Beobachtungen und Messwerten wird ein computergestitztes geodynamisches
Modell erarbeitet, mit dem die tektonischen Deformationen des geologischen Unterbaus
simuliert, Zuordnungen zu den grofRtektonischen Phasen getroffen und die zukinftige
Entwicklungen prognostiziert werden sollen. Das Ergebnis soll eine detaillierte Darstel-
lung des geotektonischen Beanspruchungsplanes flir das geologische Basement in der
Chernobyl-Region in Form von Raum- und Zeitbildern sowie die Ausweisung tektonisch
stabiler bzw. aktiver Bereiche liefern. Sofern mdglich sollen Bohrlochmessungen zur Va-

lidierung der Ergebnisse verwendet werden.

3.9.23 Geochemische und hydrogeologische Arbeiten

Die Eigenschaften der granitischen Gesteine lassen sich wegen fehlender Aufschlisse
nur indirekt untersuchen. Seismische Laufzeitmessungen lassen vermuten, dass unter-
halb 5 km geringere Werte mit starker gestérten Bereichen korrelieren. Erfahrungen aus
dem Bergbaugebiet von Krivoy Rog lassen sich wegen der grolten Entfernung nur sehr
begrenzt Gbertragen. Von dort weild man z. B., dass die Oxidationszone ca. 1.400 m tief
in das kristalline Basement hinabreicht, ausgewiesen durch verschiedenartige Minera-
lumwandlungen. In grél3erer Tiefe unterhalb 1.000 m wird der Geochemismus lokal von
hochsalinaren Losungen bestimmt. Insgesamt hat die Bearbeitung der geochemisch-mi-
neralogischen Aspekte beim Bohlochkonzept eine gréRere Bedeutung als beim Schacht-
konzept. Dazu kommt, dass im Nordteil des ukrainischen Schilds die salinaren Tiefen-
wasser aufsteigen und in das oberflichennahe Grundwasser eintreten. Von daher sind
die existierenden hydrogeologischen Modelle zu erweitern und auf eine Schadstofftrans-
port-Modellierung anzuwenden. Diese geologischen Verhaltnisse und die auch zukulnfti-
gen Unsicherheiten bezliglich der geologischen Datenbasis bedingen fiir die Bohrlochla-

gerung die Entwicklung eines geeigneten geotechnischen Barrierekonzeptes.

3.9.24 Bearbeitung von Waste-Management- und technischen Problemen
Auf der Grundlage der geowissenschaftlichen Studien sollen die Ansatze fur eine Sicher-

heitsbewertung des Bohrlochkonzeptes mit mdglichen Konsequenzen fur die Umwelt er-

arbeitet werden. Gleichzeitig sollen die wesentlichen Anforderungen an die Standortaus-
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wahl, das bohrtechnische Verfahren, die Einlagerungstechnik und das Verschluss-
konzept festgelegt werden. Aus beidem ergeben sich Hinweise auf ggf. notwendige Uber-
wachungsverfahren und die regulatorische Behandlung und Ausgestaltung des Bohr-

lochkonzeptes.

Fur eine Entscheidungsfindung ist darlber hinaus auch ein Kostenvergleich mit dem
Schachtkonzept erforderlich. Im Projekt sollen alle fir diesen Vergleich relevanten Kos-

tenarten ermittelt und auf die verschiedenen Betriebsphasen umgelegt werden.

3.9.25 Zusammenfassung der Arbeitergebnisse

Vor Beginn gezielt inhaltlicher Arbeiten wurden wichtige Parameter des kristallinen
Grundgebirges der Ukraine und besonders aus dem Gebiet der westlichen CEZ und der
angrenzenden Bereiche des Korosten Plutons aus bekannten Datenquellen zusammen-
getragen und vorausgewertet. Dazu gehdren die lithologische und strukturelle Ausbil-
dung der Gesteinsmassive, die seismischen und geodynamischen Verhaltnissen sowie
Uberschlagige Angaben zur Hydrogeologie. Da vor dem Hintergrund der Aufgabenstel-
lung bisher keine oder nur wenige Felduntersuchungen durchgeflihrt worden sind, wur-
den eine Reihe von Erkenntnissen durch die Auswertung grof3rdumiger geophysikali-
scher Aufnahmen gewonnen. Diese basieren vorwiegend auf einer Reihe von

gravimetrischen, seismischen, geomagnetischen und elektromagnetischen Messungen.

Unter Verwendung von Satelitenaufnahmen wurden u.a, die geomorphologischen Ver-
haltnisse analysiert, wozu auch Informationen tber die klimatischen Entwicklungen und
die regionalspezifische Bodenerosion heran gezogen wurden. Im Zusammenhang mit
bekannten Strukturen der friiheren Entwicklungsphasen in der oberen Erdkruste wurde
auf die Identifizierung von neotektonischen Strukturen besonderer Wert gelegt. Die Aus-
wertung des Gelandeprofils und der Oberflache zusammen mit der lithologischen Zu-
sammensetzung des Quartars und die Vegetation lieferten weitere Hinweise auf magli-
che rezente Bewegungen. Die Zusammenschau der z.T. sehr verschiedenartigen
Datensatze und die Einbeziehung regionalhydrogeologischer Kenntnisse erlaubte eine

erste Vorauswahl geeigneter Gebiete.
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Mdogliche Standortgebiete fiir die tiefe Endlagerung radioaktiver Abfalle auf

der Grundlage der strukturgeologischen Karte (unten) und der CEZ (oben)
[101]

Auf der Grundlage der Datenanalysen und Auswertungen fir das gro3raumige Untersu-
chungsgebiet im Maf3stab 1:50.000 konnten zwei mdgliche Gebiete fur weitere Arbeiten
identifiziert werden, die “Veresnya-" und die “Tovsty Lis-" Region (Abb. 3.3). Von beiden

Auf-
grund der Tatsache, dass sie aulerhalb der CEZ liegt, hat sie unter dem Gesichtspunkt

erscheint “Veresnya” unter geologischen Gesichtspunkten besonders geeignet.
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der nicht-geologischen Kriterien nur eine zweite Prioritat. Folglich wurden die Informati-
onen Uber die “Tovsty-Lis"-Region detaillierter analysiert. Die Geologie ist hier wesentlich
komplexer. Verschiedene groRe Stérungszonen von unterschiedlicher lateraler Erstre-
ckung und die z.T. unvollkommenen Angaben zu den petrologischen Verhaltnissen ma-
chen eine Bewertung schwieriger. Der Nordwesten der Region wird z.T. vom “Pergian”-
Komplex eingenommen, der aus Graniten, Porphyriten und Dioriten des oberen Prote-
rozoikums gebildet wird und der durch mehrere Stérungen blockartig zerlegt ist. Der “Gi-
tomir”’-Komplex im Stdosten besteht dagegen aus Graniten und Migmatiten des unteren
Proterozoikums. In einer Entfernung von 6 bis 26 km von Chernobyl kommen diese Ge-

steine grof¥flachig vor.

Fir die Auswahl geeigneter Untersuchungsgebiete miissen auch die Erfahrungen aus
dem benachbarten “Korosten”-Pluton bertcksichtigt werden. Von hier ist bekannt, dass
die Gesteine, bedingt durch endogen angelegte Stérzonen z.T. deutlich aufgelockert sind
und so den Grundwassertransport begiinstigen. Zumeist reicht diese Zone heute bis in
eine Tiefe von ca. 100 m. Die Ubergangszone bis in ca. 300 m ist deutlich geringer auf-
gelockert. In Bereichen von 500 bis 700 m und tiefer treten derartige Elemente nicht mehr
auf. Hier sind es die tektonisch bedingten Risse, die durch Spannungsumlagerungen und
neo-tektonische Ereignisse entstanden sind, die die Gebirgspermeabilitat ausmachen.
Ergebnisse aus sehr tiefen Bohrungen z.B. aus der Umgebung von Krivoy Rog zeigen,
dass die Porositat der granitoiden Gesteine nicht mehr als 1,5 bis 2,1 % betragt. Ungefahr
70 % des Porenvolumens ist an Stérungen und Mikrorisse gebunden, die mit Sekundar-
mineralien geflllt sind. Wenn man die so genannte Totporositat berlicksichtigt, sind es
nur 20 bis 30 % des Porenvolumens, das flr den Grundwassertransport zur Verfligung
steht. Das bedeutet, dass das offene Porenvolumen im Durchschnitt bei 0,3 bis 0,5 %
liegt. Dieser Wert ist nur in ausgepragten Stérungszonen signifikant gréfier. Die Erfah-
rung hat auch gezeigt, dass in Tiefen gréRer als 3,5 bis 4,5 km die Porositat und der Was-
sergehalt der Gesteine wieder ansteigen. Dies hat allerdings nicht unbedingt eine Erh6-
hung der Gesteinspermeabilitdt zur Folge. Als Beispiel konnten in der KTB-Tiefbohrung
bei Windisch-Eschenbach in Tiefen von einigen 100 m bis etwa 1500 m Permeabilitaten
von einigen Millidarcy gemessen werden. In 3,5 bis 7 km Tiefe lagen die Permeabilitats-
werte bei ca. 10”" bis 107 Millidarcy.

Ein weiterer wichtiger Indikator ist der Wasseraustausch bzw. Wassertransport in der Hy-

drosphére, der sich Uberschlagig als intensiv, bedeutend, gering und sehr gering bewer-

ten lasst. Im “Korosten”-Pluton reicht die Zone mit einem intensivem Wasseraustausch
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bis in 100 bis 200 m Tiefe, wobei eine Abh&ngigkeit von den hydrogeologischen Verhalt-
nissen im allgemeinen und der quartéaren Uberdeckung sowie den exogen bedingten Ver-
anderungen der granitoiden Gesteine im besonderen gegeben ist. Ein deutlicher Was-
seraustausch konnte stellenweise bis in Tiefen von 1000 m (6stlicher Bereich) und von
1500 m (westlicher Bereich) festgestellt werden. Die Zone mit geringem und sehr gerin-
gem Wasseraustausch folgt in ca. 2 bis 3 km Tiefe. Diese Erfahrung korreliert mit der
beobachteten tiefenabhangigen Zunahme der Wassersalinitat, wie das Beispiel aus der

Krivoy Rog - Region zeigt (s. Tabelle 3.2).

Tab. 3.2  Salinitdt und pH-Werte der Wasserproben aus der Bohrung SG-8 im Krivoy
Rog Gebiet [ 101 ]

Tiefe [m] Gesteinstyp Sa[gl;lll]tat pH Anmerkung
0 -500 granitoide und meta- 53 75 meteorisches
morphe Gesteine ’ ’ Wasser
500 - 1000 granitoide und meta- 205 77 P
morphe Gesteine
metamorphe «
1000 - 1500 Gesteine, Granite 634 7.8
metamorphe Zone mit zirkulieren-
1800 =AUl Gesteine, Granite 121 82 den Tiefenwéassern
2500 - 3000 granitoide Gesteine 133 8,2 ¢
3000 - 4500 granitoide Gesteine 138 8,2 “
4500 - 5500 granitoide Gesteine 142 8,4 ¢

Die FlieRrichtung des Grundwassers bzw. der tiefen Grundwésser wird von einer Reihe
von unterschiedlichen Parametern bestimmt wie z.B. der Morphologie und des daran ge-
koppelten Druckgefalles. Das betrifft besonders die Tiefenzonen, in denen ein intensiver
bzw. deutlicher Wasseraustausch stattfindet. Mit wachsender Tiefe reduziert sich der Ein-
fluss dieser Faktoren auf die Grundwasserdynamik mit Ausnahme der grof3en Flussge-
biete Dnieper und Pryriat erheblich. Zunehmend spielen beim Wasseraustausch geolo-
gische Parameter eine Rolle wie z.B. Gebirgsspannungen und Spannungsum-
lagerungen, die Hydration und Dehydration von Mineralen, die Fillung von Gesteinspo-
ren und Kluften mit Sekundarmineralen sowie die Wasserverdrangung z.B. durch neo-
tektonische Bewegungen. Dies ergibt als ganzes ein komplexes und interagierendes

System aus hydrodynamischen und geologischen Parametern und Prozessen. Dabei
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werden die Stoffaustauschvorgange zwischen der tieferen Lithosphare und den oberfla-
chennahen Gesteinsformationen durch die Fluidmigration immer bedeutsamer. Im nérd-
lichen Teil des ukrainischen Schilds treten in der Region von Khmelnik (280 km stidwest-
lich von Chernobyl) treten aus den tieferen Zonen gasfilhrende Wasser in die Zone des
intensiven Wasseraustausches ein. Solche Gebiete sind bei der Suche nach Standorten
fur tiefe Bohrlécher besonders zu beachten und ggf. auszuschliel3en. Die Auswertung der
Uberregionalen hydrogeologischen Befunde hat gezeigt, dass die geringe Permeabilitat
der meisten Stérungszonen die Mdglichkeiten fur das Auftreten derartiger Aufstiegswas-

ser stark einschrankt.

Dieser Aspekt ist bei den zuklnftigen Arbeiten verstarkt zu beachten. Neben der Charak-
terisierung der oberflichennahen Grundwasserleiter und des hydrogeologischen Re-
gimes sind potentielle Gebiete fur das Aufsteigen tiefer Grundwasser bzw. juveniler Was-
ser genauer zu untersuchen. Die fur das Abteufen tiefer Bohrlécher geeigneten
Standorte sollten sich durch eine geringe Wasserflihrung, durch geringe Druckunter-

schiede und geringe Flieldraten auszeichnen.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist das Sorptionspotential der Gesteine fur die Ruckhal-
tung von Radionukliden. In den tiefen Gesteinen tragen dazu im Wesentlichen die Se-
kundarmineralien auf Stérungsflachen und in Kliften bei. Auch wenn die Sorptionskapa-
zitdt nicht besonders hoch ist, so kann sie bei der sehr groflen Tiefe der
Einlagerungsbohridcher und den damit verbundenen langen Transportstrecken sowie der
geringen Geschwindigkeit der Tiefenwasser/Lésungen nennenswert zur Langzeitisolie-

rung der Abfalle beitragen.

3.9.2.6 Zukliinftige Arbeiten

Vor diesem Fachlichen Hintergrund weisen die beiden vorausgewahlten Gebiete so weit
glnstige Eigenschaften fiir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in sehr tiefen Gro3bohr-
I6chern auf. In einem Anschlussvorhaben werden seit Anfang 2005 die begonnenen Ar-
beiten vertiefend fortgesetzt. Dazu gehéren eine Feinkartierung im Maf3stab 1:10.000 mit
genauer Darstellung der hydrogeologischen Situation und die Auswahl méglicher Bohr-
ansatzpunkte. Gleichzeitig werden die Bohrlochtechnik und die Bohrlochauslegung fir

eine mogliche Einlagerung in groRer Tiefe spezifiziert.

170



3.10 NET-EXCEL ein europdisches thematisches Netzwerk zur Empfehlung
und Schwerpunktsetzung kiinftiger gemeinsamer FuE-Projekte

Ausgangspunkt fur das EU-finanzierte Projekt war die allgemeine Einschatzung, dass
der effiziente Einsatz europaischer Ressourcen bei der Erforschung und Entwicklung si-
cherer Methoden zur Endlagerung radioaktiver Abfalle Impulse setzen kann, von denen
die Zusammenarbeit der europaischen Endlagerorganisationen profitieren kann, sowohl
was die Planung nationaler Programme als auch die Entwicklung internationaler Projekte
anbetrifft.

Aufgrund der guten Erfahrungen bei der bisherigen multinationalen Zusammenarbeit ent-
stand die Idee zur Einrichtung des NET.EXCEL-Projektes. Mit einer umfassenden und
unvoreingenommenen Machbarkeitsstudie sollten die Moéglichkeiten einer nachhaltigen
Zusammenarbeit in Europa durch die Bildung eines Netzwerkes von Endanwendern und
die Analyse des gegenwartigen Standes untersucht sowie Notwendigkeiten flir gemein-
same zukunftige Projekte in Forschung, technologischer Entwicklung und Demonstration
(FUE) in den drei Endlagerformationen Steinsalz, Ton / Tongesteine und kristalline Ge-
steine identifiziert werden. Teilnehmende Partner waren Svensk Kaernbraenslehantering
AB (Schweden), Posiva Oy (Finnland), Empresa Nacional de Residuos Radiactivos SA
(Spanien), Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH (Deutschland), Agence
Nationale pour la gestion des déchets radioactifs (Frankreich), Nationale Genossen-
schaft fir die Lagerung radioaktiver Abféalle (Schweiz), Organisme National des Déchets
Radioactifs et des Matiéres Fissiles Enrichies (Belgien) und United Kingdom Nirex Li-

mited (Grof3britannien).

Das Projekt wurde in einzelnen Projektphasen abgewickelt. Das erste Ziel war, Informa-
tionen Uber Stand und Planungen von FUE-Arbeiten in jedem der teilnehmenden Lander
einschlie3lich der Methodik und der Kriterien zur Festlegung der Prioritdten zusammen-
zustellen. Diese nationalen Informationen wurden zunachst fiir jede Endlagerformation
separat zusammengefasst. In einer folgenden Synthese wurden alle drei Endlagerforma-

tionen sowie die gemeinsamen Ziele der Projektpartner erfasst.

Aufgrund von Zeit- und Ressourcenbeschrankungen konzentrierte sich das NET.EXCEL-
Projekt auf die Untersuchung langlebiger radioaktiver Abfalle und die geologische End-
lagerung in tiefen Formationen. Weiterhin beschrankte sich das Projekt ausschliellich

auf die Betrachtung der Arbeiten der beteiligten Organisationen. Dies war keinesfalls zu-
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friedenstellend und fuhrte zu der frihen Empfehlung, den kiinftigen Untersuchungsum-
fang auf andere Abfallarten und Endlagerkonzepte sowie auf die Arbeiten anderer mit
dem Management und der Uberwachung von Endlagern befasster Organisationen und

Behorden auszudehnen.

In der letzten Phase des Projektes wurden auf der Grundlage der durch das Netzwerk
erstellten Methodik und Kriterien die Projekte identifiziert und klassifiziert, an denen ein
gemeinsames europaisches Interesse besteht. Als Ergebnis entstand eine gemeinsame

Liste von potentiellen EU-Projekten mit hoher Prioritat.

3.10.1 Endlagerkonzepte und gegenwartiger Stand der nationalen Entwick-
lungen

Von allen beteiligten Organisationen wird die Endlagerung langlebiger radioaktiver Abfal-
le in einer geologischen Formation als bevorzugte Entsorgungsoption angesehen. Auch
hinsichtlich der Auslegung und Auswahl des Endlagermediums besteht grundsatzliche

Ubereinstimmung:

- Die geologische Situation des Endlagers sollte zumindest fur den Zeitraum charak-
terisiert werden konnen, in dem der Abfall von der Biosphare isoliert werden muss.

- Die Komponenten des Mehrbarrierensystems tragen alle zur Langzeitsicherheit des
Endlagers bei.

- Das Endlagerverhalten soll méglichst robust sein.

Die verschiedenen nationalen Konzepte sind auf der Grundlage dieser Prinzipien fir un-
terschiedliche Endlagerformationen entwickelt worden. Die einzelnen Formationen, die
in diesem Projekt dargestellt werden, weisen dabei z.T. ganz besondere Charakteristika

im Hinblick auf die Langzeitsicherheit auf:

- In kristallinen (Fest-)Gesteinen kénnen durch Risse im Gestein Wegsamkeiten ent-
stehen, die eine Migration von Radionukliden ermaoglichen.

- Im Ton wird die Migration von Radionukliden bei Wassersattigung hauptsachlich
durch Diffusion gesteuert.

- Ineinem Endlager im Steinsalz, das ausschlieRlich zum Zweck der Endlagerung von

Abfallen errichtet wird, sind grundsatzlich keine zirkulierenden Wasser vorhanden.
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Aufgrund dieser Unterschiede in den Eigenschaften der Endlagermedien ergeben sich
unterschiedliche technische Ansatze. Bei Endlagern in kristallinen Gesteinen kommt der
technischen Barriere eine grofiere Bedeutung zu als der geologischen Barriere (haufig
zur Vereinfachung der Standortauswahl). Endlagerkonzepte im Steinsalz basieren dage-
gen auf dem nicht vorhandenen Grundwasser in der Wirtsgesteinformation. Bei den End-
lager-konzepten fir Tone kommt den geologischen und geotechnischen Barrieren in etwa

die gleiche Bedeutung zu.

Die in den nationalen Programmen geplanten und durchgefiihrten geologischen FUE-Ar-
beiten werden stark durch die im jeweiligen Land ausgewahlten geologischen Endlager-

formationen sowie die fir das Endlager vorgesehenen Versatzmaterialien beeinflusst.

Diesbeziigliche Sachverhalte spielen bei der Standortauswahl, dem Genehmigungsver-
fahren bei Errichtung und Betrieb sowie beim Verschluf? des Endlagers eine entscheiden-
de Rolle. Der Fortschritt, der in den verschiedenen Programmen erreicht wurde, und ihre

Unterschiede sind in Tabelle 3.3 dargestellt.

Tab. 3.3 Stand der Endlagerarbeiten in den einzelnen Landern [ 19]
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3.10.2 Festlegung von Schwerpunktthemen

Die in den nationalen Programmen angewandten Methoden zur Festlegung, Schwer-
punkt-setzung und Initiierung von FuE-Aktivititen zeigen weitgehende Ubereinstim-
mung. Auch wenn derzeit keine Seite den Anspruch erhebt, lGber ein vollstdndig quanti-
fizierendes und formalisiertes Verfahren zur Prioritdtensetzung zu verfligen, wird

dennoch von allen auf vergleichbare Ausgangsfaktoren zurtckgegriffen.

Grundlagen zur Ermittlung des FuE-Bedarfs

- Ergebnisse von FuE-Arbeiten einschlielich ihrer Gblichen wissenschaftlichen Be-
wertung sowie des auf ihnen aufbauenden wissenschaftlichen/technischen Fort-
schritts im allgemeinen
- Identifikation von Sicherheitsmangeln oder fehlende Sicherheitsmallnahmen auf-
grund von
*  Problemen bei der Entwicklung eines leistungsfahigen Instrumentariums und der
Quantifizierung von Prozessen, die das Verhalten der Systeme und Teilsysteme
bestimmen

* Problemen, die im Rahmen von Sicherheitsbewertungen aufgedeckt werden

+ Problemen, die bei der Auslegung oder Errichtung/Herstellung von Barrieren im
Endlager angetroffen werden

- Bewertung von Unsicherheiten und deren Klassifizierung hinsichtlich ihrer Sicher-
heitsrelevanz

- Bewertungen und Stellungnahmen der Behdrden in den Genehmigungs-/Zulas-
sungs-verfahren

- Bedenken und Anforderungen anderer beteiligter Gruppen (Offentlichkeit, Gemein-

den etc.)

Faktoren, die bei der Festlegung der Prioritdten fiir FUE-Aktivitidten zu beriick-
sichtigen sind

- Faktoren, die durch die politischen, geologischen und technologischen Rahmen-be-
dingungen des Landes vorgegeben werden:
+ die zeitliche Planung anhand von landerspezifischen Zeitpldnen mit schrittwei-
sem Vorgehen
+ die Relevanz der landerspezifischen Auswahl von Endlagerkonzept und Wirts-

gestein
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die Bedeutung der wahrgenommenen Sicherheit und/oder Akzeptanz bei den

stakeholders* und in der Offentlichkeit

- Faktoren aus Sicherheitsanalysen oder allgemeinen technischen Normen zur Opti-

mierung und Auswahl von Werkstoffen und Verfahren. Diese Faktoren, die haufig fir

eine quantitative Klassifizierung moéglicher FUE-Aktivitaten z. B. durch Sensitivitats-

analysen oder ahnliche Verfahren geeignet sind, befassen sich mit

der Bedeutung der jeweiligen Aktivitat fir die technische Realisierbarkeit eines
Endlagersystems, fir die Erreichung eines akzeptablen Sicherheitsniveaus oder
fur deren Nachweis,

dem Erfordernis zur Reduzierung von Unsicherheiten, zur Quantifizierung oder
zur Begrenzung konservativer Vereinfachungen.

dem Erfordernis eines robusten, unempfindlichen Systems, das flexibel genug
ist, an neue technische Entwicklungen und Erkenntnisse angepasst zu werden.
den Auswirkungen auf Ressourcen, Kosten und/oder Optimierungen und

der Verfligbarkeit von Ressourcen.

- Weitere weniger quantifizierbare Faktoren, die vorwiegend auf subjektiven Einschat-

zungen ihres Erfolgspotentials, ihrer Verfligbarkeit oder ihres Kompetenzerforder-

nisses etc. beruhen, haben oft einen entscheidenden Einfluss auf die Festlegung der

Prioritaten. Dies sind u.a.:

der Nutzen aus dem erfolgreichen Abschluss einer FUE-Aktivitat

die Bereitstellung von Ressourcen, um die FUE-MalRnahme erfolgreich durch-
fihren zu kénnen

die Chancen und Risiken flr Erfolg oder Misserfolg

die Verfugbarkeit der erforderlichen Instrumentarien und Verfahren sowie der
Kompetenzen, und

die Notwendigkeit der Entwicklung und Aufrechterhaltung einer ausreichenden

Kompetenzbasis, fir die in Zukunft absehbaren Aufgaben.

Auf diese Weise wurden in den beteiligten Landern die FUE-Programme 6ffentlich darge-

legt und z.T. von Fachleuten diskutiert.
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3.10.3 Nutzen fiir zukiinftige gemeinsame FuE-Aktivitaten

Der hauptsachliche Nutzen einer internationalen Kooperation bei der Durchfihrung der

Endlagerforschung (wie z. B. Mdglichkeiten der Kostenreduzierung oder die Verfligbar-

keit einer breiteren/besseren Kompetenzbasis) sind seit langem klar erkannt und deshalb

der Grund fur die bestehende Zusammenarbeit. Fur eine Ausweitung der Zusammenar-

beit bieten sich weitere Moglichkeiten wie die Entwicklung und Aufrechterhaltung ge-

meinsamer Kompetenzzentren oder die gemeinsame Nutzung auRergewdhnlicher Ex-

pertisen an.

Der Schwerpunkt des NET.EXCEL-Projektes, die Mdglichkeiten einer systematischeren

Zusammenarbeit zu erkunden, spricht ebenfalls die Fragen und Probleme einer erweiter-

ten Zusammenarbeit an, die sich unter folgenden Aspekten ergeben kénnen:

unterschiedlichen Zeitpldnen fiir die Endlagerentwicklung in den verschiedenen Lan-

dern: Die vielen gemeinsamen Bemiihungen lassen die Bereitschaft vermuten, sich
auch an Aktivitdten zu beteiligen, die ihren vollen Nutzen fir manche Partner erst in
einigen Jahren entfalten. Auf FUE-Gebieten mit weit fortgeschrittenem Wissens-
stand, der fiir die derzeitigen Belange ausreicht, kann der Wille zu einer umfassen-

deren Beteiligung jedoch beschrankt sein.

unterschiedlichen Endlagermedien: Stark standort- oder auslegungsbezogene FuE-
Bereiche sind flr eine breitere Gruppe mdglicherweise von geringerem Interesse, fir
die internationale Zusammenarbeit einer kleineren Gruppe dagegen u. U. gut geeig-
net.

unterschiedlichen Anforderungen an die Qualitatssicherung in verschiedenen Pha-
sen der Endlagerentwicklung: Die Einhaltung der ISO 9001 und der ISO 14001 er-

leichtert die Festlegung einheitlicher Regelungen fir QS-Verfahren und eines einheit-

lichen Qualitatsniveaus.

einer schlechteren Verfligbarkeit unabhangiger Institutionen fiir Zweitgutachten und

Reviews: Die Bildung von Kompetenzzentren und der gemeinsame Zugriff auf aulRer-
gewohnliches und verstreutes Fachwissen sind oft vorteilhaft fir das Kompetenzni-
veau der gebildeten Gruppe. Die Verfligbarkeit von Kompetenzen fir Zweitgutachten
und Reviews kann sich hierdurch jedoch verschlechtern. Man sollte sich dieses Ef-
fektes besonders bei der Erérterung der Zuarbeit und Beratung der Aufsichts- oder

Regulierungsbehdrden bewusst sein.
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3.10.4 Nationale FUE-Themen von hoher Prioritat

Um die Identifizierung gemeinsamer FUE-Themen zu erleichtern, wurde eine nicht direkt
von den Endlagermedien abhangige fachliche Einteilung flr notwendig erachtet. Hierbei
wurden die folgenden Themenbereiche ausgewahlt, die zwar nicht samtliche Bereiche
der Endlagersicherheitsforschung abdecken, aber einen wesentlichen Teil der Arbeiten

der einzelnen Lander reprasentieren.

- Radioaktiver Abfall

- Abfallverpackung (Behalter und Verpackung)
- Puffer

- Versatz

- Verschlisse und Abdichtungen

- Geosphare

- Errichtung und Betrieb von Endlagern

- Uberwachung

- Performance und Sicherheitsbewertung

Unter Berlcksichtigung dieser Themen wurden von allen Beteiligten die wichtigsten
Punkte der einzelnen nationalen Programme aufgelistet. Diese Punkte wurden in einer
sog. ,100-er Liste" zusammenfasst, womit eine Grundlage fir die Erstellung einer Priori-

tatenliste vorliegt.

Die Auswahl gemeinsamer FUE-Themen diente neben dem Vergleich der verschiedenen
Ansétze und Zielrichtungen auch dazu, den unterschiedlichen Nutzen gemeinsamer An-

strengungen zu erfassen. Vorrangige Aspekte flir gemeinsame FuE sind:

- Vergleich verschiedener Optionen, Entwicklung gemeinsamer Strategien oder Ent-
wicklung vergleichbarer Ansatze und Vorgehensweisen,
- Kompetenzentwicklung oder —erhaltung sowie

- Informationsaustausch und Wissenserhalt.
Die verschiedenen Zielsetzungen gemeinsamer Aktivitdten und deren Nutzen sind in

Tabelle 3.4 aufgeflhrt. Diese Unterschiede wurden bei der Erstellung der Rangliste mog-

licher gemeinsamer FuE-Aktivitdten berlcksichtigt.
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Tab. 3.4

Méglicher Nutzen gemeinsamer FuE-Aktivitaten

Zielsetzung eines FUE-Projekts

wichtigste Werte einer internationalen Zusammen-
arbeite

Entwicklung eines grundlegenden
Verstandnisses

umfassende wissenschaftliche Kompetenz und
Beteiligung, umfassende Bewertungen,
Kosteneinsparungen

genaue Untersuchung des Themas, grindliche
Erfassung von Alternativen, umfassende Bewertungen,
weite Streuung der Ergebnisse

Entwicklung gemeinsamer
Strategien

hohe Kompetenz, akzeptierte Methodik, hohes
Qualitatsniveau, gemeinsamer Aufbau von
Kompetenzen

Erzeugung oder Verbesserung
spezifischer Daten

Kostenteilung bei Instandhaltung und Verfligbarkeit,
gemeinsame und bewertete Dokumentation der Daten
und ihrer Qualitat

Zusammenstellung oder Festlegung
einer gemeinsamen Datenbasis

Durchfiihrung spezifischer
Experimente oder
Demonstrationsversuche

Kostenteilung, grofiere Kompetenz, umfangreichere
oder bessere Ausristung

Entwicklung/Erhaltung notwendiger
Kompetenzen oder Einrichtung
gemeinsamer Kompetenzzentren

Kostenteilung, bessere Qualitat, ,kritische Masse" von
Experten

Der Ansatz der NET.EXCEL-Gruppe, die Mdglichkeiten und Probleme einer erweiterten
Zusammenarbeit unter Berlcksichtigung verschiedenster Aspekte zu betrachten, flihrte
zu einer Reihe von Fragen, wie z.B. derartige koordinierte Tatigkeiten initiiert, organisiert
und geleistet werden missen, um die gesteckten Ziele zu erreichen. Ebenso wurde von
den Beteiligten erkannt, dass eine mogliche kinftige Fortsetzung der im NET.EXCEL-
Projekt erprobten Aktivitaten und ihre Erweiterung auf andere Fachgebiete (z. B. Bios-
phéare, oberflichennahe Endlagerung, nicht radioaktive Abfalle) zu neuen Problemstel-

lungen flhren kann, deren Konsequenzen abgeschatzt werden mussen.

Zur Erstellung einer Rangliste von Aktivitaten, die flir gemeinsame Projekte von hohem
Interesse sind, wurden im Rahmen des NET.EXCEL-Projektes zwei verschiedene Ansat-

ze erprobt:

- eine Klassifizierung der Themen/Aktivitaten der ,100-er Liste", die alle Themen ent-
halt, die eine hohe Prioritat fir die Organisationen besitzen und eine Prioritisierung
in der Weise, dass jeder Teilnehmer sein Interesse an einer Beteiligung an jedem
einzelnen der aufgeflihrten Themen kenntlich macht (0 = kein Interesse, 1 = geringes
Interesse, 2 = mittleres Interesse, 3 = hohes Interesse). Durch Aufsummierung der

Wertungen ergab sich jeweils eine Bewertungszanhl.
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- eine Auswahl der fir eine Zusammenarbeit in Frage kommenden Themen und Fach-
gebiete durch das Plenum der NET.EXCEL-Projektgruppe. Die Auflistung basierte
auf den nationalen Interessen der Teilnehmer, ihrer Einschatzung, welche Projekte
fur eine Kooperation geeignet sind sowie einem allgemeinen Verstandnis des inter-

nationalen Standes der Endlagerforschung und —entwicklung.

3.10.5 Themen mit hoher Prioritat fiir eine kiinftige Zusammenarbeit

Bei beiden Ansatzen ergaben sich &hnliche Ergebnisse, aus denen eine Auflistung kinf-
tiger FUE-Gebiete erstellt wurde, die von einer europaischen Zusammenarbeit profitieren
kénnten (Tab. 3.5). Die vorgeschlagenen FUE-Themen wurden bewusst mehr allgemein
als in allen Einzelheiten formuliert, um eine Zusammenfassung ahnlicher Themengebiete

zu erleichtern.

3.10.6 Ausblick

3.10.6.1 Kiinftiger FUE-Bedarf mit hoher Prioritét

Die Ermittlung eines kiinftigen gemeinsamen FuE-Bedarfes, der von jeder Seite hohe Pri-
oritat eingerdaumt wird, hangt stark vom Detaillierungsgrad der Beschreibung des natio-
nalen FUE-Konzeptes ab. Im Zuge des NET.EXCEL-Projektes war schon friih erkennbar,
dass die von den einzelnen Beteiligten zur Verfligung gestellten Grundlagen hinsichtlich

ihrer Ausarbeitung und Detaillierung nicht sehr einheitlich waren.

In beiden verwendeten Ansatzen ergaben sich Schwierigkeiten bei der Klassifizierung
nach Bewertungszahlen, da die wichtigsten Ziele und Abgrenzungen der vorgeschlage-
nen FUE-Themen nicht genau festgelegt werden konnten. Hierdurch wurde eine friihzei-
tige Zusammenstellung erschwert. Nachdem aber durch die Beteiligten Prioritaten ge-
setzt worden waren, war es nach dem vorliegenden Klassifizierungsschema maoglich,
Themen mit hoher Prioritat zu Gibergreifenden Fachgebieten — den thematischen Berei-
chen — zusammenzufassen. Zur Identifizierung exakt umgrenzter und international kon-
sistenter Projekte missen diese Themen allerdings noch genauer gegliedert werden.
Eine Methodik wurde hierflir noch nicht erprobt. Dieses Problem stellte sich bei dem in

der Plenumsarbeit verwendeten Ansatz nicht, da die Auswahl der geeigneten FuE-Akti-
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Tab. 3.5 FuE-Themen, die von europaischer Zusammenarbeit profitieren kénnten

Fachgebiete hoher Prioritat e Abfall Endlager-

. Geosphare
mance barrieren

Methoden und Werkzeuge der
Sicherheitsbewertung

Aufldsung abgebrannter Brenn-
elemente und verglaster HAW
Auflésung und Migration von Radionukli-
den bei hohem pH-Wert

Aufséattigung und Entwicklung des
Buffers

Versatz
Versatzmaterial und Versatztechniken

Verschlisse und Abdichtungen
Verschluss- u. Abdichtungsstrategie

Speziation und Migration von
Radionukliden X X
Bestétigung von Diffusionsdaten

Auflockerungszone X X

Stérungen der Geosphare durch
das Endlager

Gasmigration in dichten Medien
Gasdurchlédssigkeit des Gesteins

Radionuklidmigration in der
Geosphare X
Radionuklidriickhaltung

Hochskalierung von Eigenschaften

des Wirtsgesteins X
Kritikalitat X

Gasbildung durch Zersetzung X

organischer Verbindungen

Langzeitstabilitat HMC X

vitdten von langjahrigen und in der internationalen Zusammenarbeit erfahrenen Experten
erfolgte. Daneben stand auch die Nachvollziehbarkeit der Entscheidung im Mittelpunkt
der Arbeit, d. h. die Begriindung, warum manche Aktivitdten ausgewahlt wurden und an-
dere nicht. Trotz der unterschiedlichen Erstellungsmethodik der Prioritatenliste lassen

sich dennoch deutliche Ubereinstimmungen erkennen.
Die Identifizierung von Fachgebieten mit hoher Prioritat durch eine Stellungnahme von

Experten (der bis heute am haufigsten eingesetzten Methode zur Einleitung einer inter-

nationalen Zusammenarbeit) erscheint insgesamt geeignet zur Auswahl von FuE-The-
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men aus einer Prioritatenliste, insbesondere, wenn es sich nicht um ,Topthemen® der Lis-
te handelt. Zum Nachweis der Vollstdndigkeit der Rangliste ist allerdings ein starker
formalisiertes und strukturiertes Klassifizierungsverfahren erforderlich. Dies gilt selbst
bei einer weniger detaillierten und wegen des Ausgangsmaterials nicht unter jedem As-
pekt einheitlichen Prioritatenliste wie beim NET.EXCEL-Projekt.

3.10.6.2  Verfahren zur Verbesserung eines systematischen Ansatzes fiir die zu-
kiinftige Zusammenarbeit

Ein systematisches Verfahren, das zu einer erheblichen Verbesserung der kiinftigen eu-
ropaischen und internationalen Zusammenarbeit bei FUE-Aktivitaten fihren kann, sollte

moglichst folgende Anforderungen erflllen:

Das Verfahren oder die Methodik sollte in der Lage sein,
- nachzuweisen, dass keine Themen, die von gré3erem Interesse sind, fehlen,
- Projekte so abzugrenzen, dass die zusammengeflihrten Forschungsaktivitaten
» sich gegenseitig unterstiitzen,
+ ein Diskussionsforum fir die beteiligten Personen bieten zur Methodik, zu Ar-
beitsergebnissen und zu deren Interpretation sowie
» eine effektive Mitnutzung von Instrumentarien, Methoden und Modellen ermdg-
lichen,
- Organisationsformen vorzuschlagen, die zum gegenseitigen und allgemeinen Nut-
zen sind und wie sie damit die Grundziele der internationalen Zusammenarbeit er-
fullt.

Die Uberlegungen und Ergebnisse sollten in nachvollziehbarer Weise dokumentiert
sein und die Mdglichkeit bieten, sich Fachgebieten erneut zuzuwenden, ohne die bereits

erfolgten Arbeiten nochmals durchflihren zu missen.

Das Netzwerk oder die Gruppe sollte mit seinen Arbeiten folgende Interessenslagen

berucksichtigen:

- der etablierten, fir die Umsetzung verantwortlichen Organisationen als auch neu ge-
bildeter Organisationen oder neuer Programme,

- der Ubernationalen Organisationen wie der Europaischen Kommission, die die For-
schung unterstitzen und

- der weltweit bestehenden Hochkompetenzzentren.
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Im Hinblick auf die Erkundung von Méglichkeiten einer erweiterten FUE-Zusammenarbeit

von Organisationen wurde im Rahmen des NET.EXCEL-Projektes folgender schrittwei-

ser Ansatz entwickelt, um FuE-Aktivitaten zu identifizieren, zu klassifizieren und Projekte

flr eine Zusammenarbeit festzulegen.

Als Ausgangspunkt eignet sich eine Aufstellung wie die ,100-er Liste", die aus nati-
onalen Programmen oder Erfordernissen zusammengestellt werden kann. Diese
kann bei Bedarf sukzessive aktualisiert und durch ldeen und Vorgaben der wissen-
schaftlichen Gemeinschaft oder von Aufsichts- oder Regulierungsbehérden erweitert
sowie auf nahe gelegene Fachgebiete ausgedehnt werden. In diesem Stadium ist
kein besonders hoher Detaillierungsgrad fir die Eingaben erforderlich.

Die Ideen/Aktivitadten werden nach unterschiedlichen Themengebieten klassifiziert.
Verschiedene Zielsetzungen oder Wertschépfungen werden ermittelt und durch die
Teilnehmer hinsichtlich ihres Interesses an einer Beteiligung bewertet.

Fur Themenbereiche mit vielen vorgeschlagenen Aktivitaten, die auch von hohem
gemeinsamem Interesse sind, werden Expertengruppen gebildet, die die Vorschlage
erdrtern, weiter abgrenzen und in geeignete Projekte zusammenfihren. Dabei sind
die erforderliche Kompetenz oder Ausristung und die Mdglichkeiten fir spin-off-Ef-
fekte zu bericksichtigen. Bei umfangreicheren Themenbereichen oder in komplizier-
ten Fallen kdnnen hierfiir entscheidungsunterstitzende Methoden eingesetzt werden
wie mehrparametrige Analysen oder das Einholen von Expertenmeinungen. Diese
Expertengruppen sollten auch Empfehlungen fiir Kompetenzzentren geben, die in
der Lage sind, das Projekt durchzufiihren.

Routinemafige Verhandlungen und Abstimmungen gehen der Ernennung eines Lei-
ters, der Festlegung des Untersuchungsumfanges und des Finanzierungsplanes so-
wie einem Vertragsabschluss voraus. Fur die Arbeiten wird eine geeignete Organi-
sationsstruktur gewahit.

In bestimmten Themenbereichen, in denen Uber ldngere Zeit hinweg viele For-
schungsarbeiten durchgefiihrt werden, kdnnen beratende Expertengruppen zu einer
projektbegleitenden Einrichtung gemacht werden. Ziel wére es, die Ergebnisse fiir
den weiteren Arbeitsablauf zu bewerten, die Auftrage zu Uberpriifen oder neue Initi-
ativen zu ergreifen. Derartige Koordinierungsgruppen bestehen bereits fir die inter-
nationale Zusammenarbeit im Bereich sicherheits- und performancebezogener FUE-

Aktivitdten und im Bereich der Biosphare.
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Die Erfahrungen des NET.EXCEL-Projektes zeigen, dass die anfanglichen Ziele einer
Klassifizierung und Gliederung von FuE-Aktivitaten in geeignete Projekte sowie die wei-
tere Detaillierung der Projekte zu optimistisch angesetzt waren. Die Option, die fehlende
Abgrenzung moglicher Projekte durch die Erstellung einer sehr detaillierten Ausgangs-
liste zu beheben, wére sehr aufwendig und wirde ohnehin den Einsatz von Experten er-
fordern. Mit Hilfe des geschilderten Verfahrens war es méglich, sinnvolle Schwerpunkte
zu setzen und eine fachgebietsbezogene Klassifizierung durchzufihren, ohne dabei zu
weitgehende Anforderungen an die genaue Abgrenzung der nationalen Eingaben zu stel-
len. Es blieb den nationalen Experten Uberlassen, auf welche Aspekte ndher eingegan-

gen werden sollte.

Die Einfiihrung eines systematischen Verfahrens sollte einer Verwendung weniger for-
maler Methoden nicht im Wege stehen, wenn eine Auswahl einfach und unkompliziert
moglich ist. Bei diesem Verfahren sind weitere Aspekte zu berilcksichtigen, die von be-
stimmten Faktoren stark beeinflusst werden, wie einer moglichen VergréRerung einer be-
reits bestehenden Gruppe, einer méglichen Ausdehnung der behandelten Themengebie-
te, dem Dach, unter dem eine solche Gruppe tatig ist, sowie dem erforderlichen

Formalitatsniveau, das erreicht werden soll.
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4 Zusammenfassung

Das Projekt hat dazu beigetragen, den Stand des Wissens auf dem Gebiet der Langzeit-
sicherheitsanalysen zu erweitern und Modelle und Eingangsparameter abzusichern. Na-
tionale und internationale Entwicklungen wurden verfolgt, FUE-Projekte mit Relevanz fir
die Langzeitsicherheitsanalyse wurden ausgewertet und, wo maéglich, wurden neue Mo-
dellansatze fir Sicherheitsanalysen abgeleitet. Die wichtigsten Erweiterungen und erziel-

ten Fortschritte werden im folgenden dargestellt.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten war die Erweiterung der Grundlagen bei der methodischen
Vorgehensweise bei Langzeitsicherheitsanalysen. Hierzu wurde eine Liste von Sicher-
heits- und Performance-Indikatoren zusammengestellt, die neben der bisher betrachte-
ten Dosisrate zur Darstellung von Ergebnissen der Sicherheitsanalyse verwendet werden
kénnten. Die verschiedenen Indikatoren wurden durch Nachrechnung bekannter Lang-
zeitsicherheitsstudien fur ein Endlager in Granit erprobt. Auf Basis der Ergebnisse wur-
den geeignete Indikatoren identifiziert und Empfehlungen fir deren Anwendungsberei-

che gegeben.

In friiheren Sicherheitsanalysen fiir ein Endlager in Salzgestein wurde der flir das Projekt
PSE entwickelte vereinfachte Konvergenzansatz verwendet. Dieser Ansatz wurde fur ein
einsohliges Endlager entwickelt und betrachtete nicht unterschiedliche Teufenlagen ein-
zelner Grubenbaue des Endlagers. Es hat sich aber in realen Grubengebauden gezeigt,
dass in unterschiedlichen Teufen unterschiedliche Konvergenzraten beobachtet werden.
Auflerdem ist in einem mit FlUssigkeit gefullten Endlager der Fluiddruck teufenabhéngig
und damit auch die Stitzwirkung des Fluids auf den einzelnen Sohlen unterschiedlich.
Desweiteren unterscheidet sich die Stitzwirkung von feuchtem und trockenem Versatz.
Auch in einem unversetztem Grubenbau ohne erhéhten Fluiddruck nimmt die anfangliche
Konvergenzrate mit der Zeit ab und strebt einem stationaren Wert zu. Deshalb wurde der
Konvergenzansatz um die Modellierung der Teufenabhangigkeit, Anstieg des Fluiddrucks
durch Flussigkeitszutritt oder Gasbildung, Stitzwirkung von trockenem oder feuchtem

Versatz und eine so genannte explizite Zeitabhangigkeit erganzt.

Zur Auswirkung von Gasen im Endlager wurden orientierende Modellrechnungen fiir un-
terschiedliche Abfallarten und unterschiedliche Wirtsformationen durchgefiihrt. Es wur-

den typische Endlager mit LLW und HLW in Salz-, Granit- bzw. Tonformationen betrach-
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tet. Bei den Granitformationen, die immer auch Kllifte aufweisen, ist mit einem
Entweichen der Gase aus dem Endlager zu rechnen. Ebenso ist bei Endlagern in Ton-
formationen ein Entweichen der Gase Uber Zweiphasenfluss bzw. dilatanzgesteuerter
Transport Uber Mikrorisse mdglich. Im Fall von Salz liegen die Gaseindringdriicke so
hoch, dass kein Transport Uber Zweiphasenfluss méglich ist. Hier kann durch Speiche-
rung von Gasen in Hohlrdumen mit nicht kompaktierbarem Versatz der Aufbau eines
Gasdrucks, der hdher als der Gebirgsdruck liegt und damit zur Bildung unerwiinschter
Wegsamkeiten fihren kann, vermieden werden. Weiterfihrende Arbeiten sind aber ins-

besondere noch zu den Transportmechanismen in Salz und Tonformationen notwendig.

Fir die Langzeitsicherheitsanalyse sind die Inventare und die chemische Form, in der die
Radionuklide vorliegen, von grofier Bedeutung. Nach Feststellung von Unterschieden in
den Inventardaten flr abgebrannten Brennstoff einzelner Lander wurden aktualisierte
Abbrand- und Aktivierungsrechnungen fur abgebrannte Brennelemente durchgeflhrt,
die neuere Angaben zu Verunreinigungen und aller Materialien berlcksichtigen. Die ak-
tualisierten Rechnungen konnten die bisher in Deutschland verwendeten Inventardaten
bestatigen, wobei allerdings die Stickstoffmenge im Brennstoff als wichtigste Quelle fur
C-14 signifikant vom Herstellungsverfahren abhéngt. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die
chemische Form des C-14. In bisherigen Sicherheitsanalysen wurde davon ausgegan-
gen, dass C-14 in anorganischen Verbindungen vorliegt. Neuere Arbeiten haben gezeigt,
dass ein grof3er Teil des C-14 in Form organischer Verbindungen aus Brennstoff und Me-
tallteilen freigesetzt wird. In organischer Form kann C-14 wesentlich mobiler sein, was in

zuklnftigen Langzeitsicherheitsanalysen entsprechend beriicksichtigt werden muss.

Zum Thema Endlager in Tonformationen wurde an internationalen Reviews zum FEP-
Katalog der OECD-NEA “FEPCAT” und zur Sicherheitsstudie “Opalinuston” der NAGRA
mitgearbeitet. Diese Arbeiten bildeten einen wichtigen Input zur Erstellung konzeptueller
Modelle fiir die Modellierung des Radionuklidtransport aus Endlagern in Tonformationen.
Die in diesem Vorhaben erstellten konzeptuellen Modelle dienen als Grundlage fir die
Entwicklung von Instrumentarien fur eine Langzeitsicherheitsanalyse fur Endlager in Ton-

formationen, die derzeit im Rahmen eines anderen FuE-Vorhabens stattfindet.

Zu Auswirkungen klimatischer Veranderungen wurden Arbeiten zusammengestellt und
gesichtet, die sich mit Klimaprognosen tber lange Zeitrdume befassen. Hier sind die Ar-
beiten zum EU-Projekt BIOCLIM hervorzuheben, in denen Klimamodellrechnungen tber

Zeitraume von 1 Million Jahre flr unterschiedliche Szenarien durchgefuhrt wurden. Die
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Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine globale Erwdrmung als Folge einer intensiven
Nutzung der fossilen Enregietrager das Klima Gber mehr als 100 000 Jahre beeinflusst
und eine neue Eiszeit erst nach mehr als 150 000 Jahren zu erwarten ist. Diese Modell-
rechnungen sind allerdings noch mit groRen Unsicherheiten behaftet und einzelne Klima-
forscher vertreten die Ansicht, dass eine Eiszeit schon in wenigen 10 000 Jahren auftre-
ten kann. In einem zweiten Schritt wurden mégliche Auswirkungen solcher klimatischer
Veranderungen auf Fernfeld und Biosphare eines Endlagers zusammengestellt und dis-
kutiert. Hier wurde zwischen den Auswirkungen von Warm- und Kaltzeiten unterschieden
und bei Kaltzeiten besonders auf die Unterschiede von Glazial- und Periglazialgebieten
eingegangen. Diese Arbeiten bilden die Basis zur Erstellung von Szenarien, flir die im

Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse Konsequenzen ermittelt werden sollen.

Orientierende Modellrechnungen wurden zur Langzeitsicherheit von generischen Endla-
gern in Salz- und Granitformationen durchgefiihrt. Fir beide Formationen wurden Rech-
nungen fur einen Referenzfall - im Fall von Salz ein Stérfallszenario - und eine begrenzte
Zahl von Parametervariationen durchgefiihrt. Bei beiden Formationen stellen Nah- und
Fernfeld eine wichtige Barriere dar. Generell sind die Einflisse des Quellterms beim Gra-
nit grofRer als im Salz, da bei einem Endlager im Salz Transportprozesse im Grubenge-
baude die Radionuklidfreisetzung verzégern, wahrend im Granit, der Transport von Ra-
dionukliden mit niedrigen Sorptionswerten durch das Nahfeld sehr schnell erfolgt. Fir das
Fernfeld eines Endlagers im Salz wurde zusatzlich eine zweidimensionale Ausbreitungs-
rechnung durchgeflihrt. Es zeigt sich, dass die Transportpfade der Radionuklide durch
das betrachtete Modellgebiet deutlich durch die Sorptionseigenschaften in den verschie-
denen Sedimenten bestimmt werden. Diese Rechnungen zeigen die grol’e Bedeutung
mehrdimensionaler Ausbreitungsrechnungen fir das Verstéandnis des Radionuklidtrans-

ports in heterogenen Modellgebieten.

Um die methodischen Vorgehensweisen wie auch die verwendeten Modellansatze und
Daten dem Stand von Wissenschaft und Technik fortlaufend anzupassen, ist die Weiter-
verfolgung der wissenschaftlichen Grundlagen auf nationaler und internationaler Ebene
von grof3er Bedeutung. Ein wichtiges zukiinftiges Thema stellt der Safety Case dar. Hier-
zu sollten die internationalen Aktivitaten verfolgt und Vorschlage fir nationale Arbeiten
erarbeitet werden. In diesen Bereich fallen auch die Sicherheits- und Performance-Indi-
katoren. Hier ist es wichtig, die Arbeiten auf die Endlagerformationen Salz und Ton zu

erweitern.
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Ebenso ist es wichtig, die Arbeiten zur Auswirkung klimatischer Veranderungen auf die
Langzeitsicherheit von Endlagern weiterzuflhren. In einem nachsten Schritt sollte ver-
sucht werden, Szenarien zur Auswirkung klimatischer Veranderungen zu formulieren,
konzeptuelle Modelle zu erstellen und anhand orientierender Berechnungen die Grélken-

ordnung der Auswirkungen abzuschéatzen.

Generell ist es sinnvoll, eine aktualisierte Langzeitsicherheitsanalyse, bzw. einen Safety
Case fur ein Endlager in Salzformation zu erstellen, da die letzte umfangreiche Sicher-
heitsanalyse weit mehr als 10 Jahre zurlckliegt. Es liegen mittlerweile sehr viele aktua-
lisierte Daten und Modellvorstellungen zu Einzeleffekten vor, die in die Programmmaodule
Ubernommen werden sollten. Hierzu gehdren der aktualisierte Konvergenzansatz, die
Uberarbeitete Porositats-Permeabilitdtsbeziehung, aktualisierte Quellterme mit neuen
Daten fir maximagle Lésungskonzentrationen im Nahfeld, wie auch die Durchflihrung
aktualisierter zwei-, bzw. dreidimensionaler Ausbreitungsrechnungen mit rt unter Be-
ricksichtigung aller aktuellen Daten fir das Fernfeld. Fir einen Safety Case sollten au-
Rerdem die fir ein Endlagersystem im Salz vorliegenden Studien Uber natirliche Analo-
ga herangezogen werden. Hier kénnten u. a. Ergebnisse des NAnet-Projekts verwendet

und weiter ausgewertet werden.
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