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1 Einleitung

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben (VSG) ist ein For-
schungsvorhaben, das im Zeitraum zwischen Juli 2010 und Méarz 2013 durchgefuhrt
wurde. Dabei sollte zum ersten Mal in Deutschland eine umfassende, vorlaufige Si-
cherheitsanalyse fir ein Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle auf Basis der Kennt-
nisse an einem konkreten Standort vorgenommen werden, wobei die konzeptionellen
Einzeluntersuchungen prototypischen Charakter fir zuklnftige Sicherheitsanalysen
(u. a. im Rahmen eines Standortauswahlverfahrens) haben. Ziel des vorliegenden Syn-
theseberichtes ist eine zusammenfassende Wirdigung der im Vorhaben VSG erzielten

Ergebnisse. Dies betrifft

e die im Vorhaben VSG angewendete Vorgehensweise zur Durchfiihrung einer Si-

cherheitsanalyse,

¢ das im Vorhaben entwickelte Sicherheits- und Nachweiskonzept und seine konkre-

te Umsetzung innerhalb des Vorhabens,

e die aus den Einzelergebnissen abgeleitete Darstellung des Einschlussvermdgens
der konzipierten Endlagersysteme gegeniber aus den radioaktiven Abfallen stam-

menden Radionukliden unter Beriicksichtigung der vorhandenen Ungewissheiten,

e Empfehlungen fur zukunftige Sicherheitsanalysen, die sich aus Erfahrungen im
Zuge der Bearbeitung des Vorhabens ableiten lieRen, insbesondere zum For-

schungs- und Entwicklungsbedarf sowie

e Uberlegungen, welche methodischen und technisch-konzeptionellen Elemente, die
innerhalb des Vorhabens VSG entwickelt wurden, bei Sicherheitsuntersuchungen
im Rahmen eines zuklnftigen Standortauswahlverfahrens verwendet werden kon-

nen.

In Kapitel 2 werden die vertraglich vereinbarten grundlegenden Vorhabensziele der
VSG einschliellich deren Modifikation im Jahr 2012 erlautert. Weiterhin wird auf die
dem Vorhaben VSG zugrunde liegenden materiellen und regulatorischen Randbedin-
gungen eingegangen. Die materiellen Randbedingungen bestanden in der Salzstruktur
Gorleben, deren Erkundungshistorie zusammenfassend dargestellt wird, sowie in dem
Abfallinventar, das im Rahmen des Vorhabens VSG ermittelt worden ist. Die zentralen
regulatorischen Vorgaben flr das Vorhaben VSG, insbesondere beziglich der zu fuh-

renden Nachweise sowie der zugrunde zu legenden Bewertungsmalistabe, bildeten



die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
/BMU 10a/.

Die im Vorhaben VSG entwickelte und angewendete Methodik sowie die am Vorhaben
beteiligten Institutionen werden in Kapitel 3 vorgestellt. Es wird erlautert, in welcher
Weise die Arbeitsschwerpunkte, die fur eine vorlaufige Sicherheitsanalyse zu Endla-
gersystemen mit dem Schwerpunkt der Langzeitsicherheit relevant sind, in eine modu-
lare Projektstruktur, gegliedert in Arbeitspakete, umgesetzt wurden. Auf die Ziele dieser
Arbeitspakete und ihre fachliche Verknlpfung untereinander sowie die Dokumentation
der Arbeitsergebnisse in Form von Abschlussberichten wird umfassend eingegangen.
Die Ausflihrungen in Kapitel 3 dienen Uber eine alleinige Vorstellung des Arbeitspro-
gramms des Vorhabens VSG hinaus vor allem zum Verstandnis des fachlichen Zu-
sammenhangs der insgesamt 21 innerhalb der Arbeitspakete erarbeiteten Abschluss-
berichte (s. die tabellarische Zusammenstellung der Berichte im Anhang B), auf die
auch in den nachfolgenden Kapiteln Bezug genommen wird. Weiterhin kann die inner-
halb des prototypischen Vorhabens VSG entwickelte Vorgehensweise als hilfreiche
Vorlage bei der Planung der inhaltlichen Organisation zukiinftiger Sicherheitsanalysen,

z. B. im Rahmen eines zukinftigen Standortauswahlverfahrens, dienen.

In Kapitel 4 werden die wesentlichen Aspekte des Sicherheits- und Nachweiskonzepts
vorgestellt. Das Sicherheits- und Nachweiskonzept stellt eine mdgliche Strategie dar,
wie unter den konkreten Standortverhaltnissen bei einem gegebenen Abfallinventar die
Vorgaben der Sicherheitsanforderungen des BMU umgesetzt werden sollen. Es wird
beschrieben, wie die Sicherheitsanforderungen des BMU durch Zielsetzungen konkre-
tisiert und hieraus Malnahmen zum Erreichen eines moglichst weitgehenden Ein-
schlusses der Radionuklide in einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) ab-
geleitet wurden. Weiterhin werden die hierzu erforderlichen Nachweise spezifiziert und

auf die Strategie zum Umgang mit Ungewissheiten eingegangen.

In Kapitel 5 wird dargelegt, wie das Sicherheits- und Nachweiskonzept im Vorhaben
VSG im Einzelnen umgesetzt wurde. Dabei werden entlang der Struktur des Sicher-
heits- und Nachweiskonzepts die im Vorhaben VSG innerhalb der einzelnen Arbeitspa-
kete erzielten Ergebnisse rekapituliert und dahingehend bewertet, ob und in welchem
Tiefgang diese die Vorgaben des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes erfullen. Dies
betrifft sowohl die Umsetzung der geforderten sicherheitstechnischen MaRnahmen, die

Nachweisfuhrung als auch den Umgang mit Daten-, Modell- und Szenarienungewiss-



heiten innerhalb der Arbeitspakete. Weiterhin wird aus den systemanalytischen Ergeb-
nissen des Vorhabens VSG die rdumliche Lage und Ausdehnung des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereiches hergeleitet. Kapitel 5 dient damit der inhaltlichen Vorberei-

tung der Sicherheitsaussagen, die im nachfolgenden Kapitel dargestellt sind.

Zentraler Aspekt des Kapitels 6 ist die Uberpriifung, ob es mit den Vorhaben VSG ent-
wickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Barriere gelingt, die
langzeitsicherheitsbezogenen Vorgaben der Sicherheitsanforderungen des BMU aus
heutiger Sicht zu erfillen. Dazu wird in Zusammenfassung der in Kapitel 5 vorgenom-
menen Ergebnisbewertung die Umsetzung der Anforderungen an die Endlagerkonzep-
te, die Nachweisfiihrung sowie das dauerhafte Einschlussvermégen und die Robustheit

der konzipierten Endlagersysteme beurteilt.

In Kapitel 7 werden die wahrend der Bearbeitung des Vorhabens gewonnenen Erfah-
rungen und die hieraus abgeleiteten Empfehlungen fir die Durchfihrung nachfolgen-
der Sicherheitsanalysen begriindet. Dabei erfolgt eine Reflexion, ob die vorgegeben
Vorhabensziele in Ganze erreicht wurden und welche methodischen Verbesserungs-
vorschlage sich im Sinne von ,lessons learned“ aus den Erfahrungen in der Projektbe-
arbeitung ergeben. Gleichermallen werden die Erkenntnisse, die aus der erstmaligen
praktischen Anwendung der Sicherheitsanforderungen des BMU resultieren, heraus-
gestellt. Es wird auRerdem diskutiert, inwiefern die Ergebnisse des Vorhabens VSG als
Grundlage fur vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen im Rahmen eines zuklinftigen
Standortauswahlverfahrens verwendet werden kdnnen. Dies betrifft die Fragestellun-
gen, welche methodischen Aspekte des Vorhabens VSG, ggf. in modifizierter Weise,
bei (vorlaufigen) Sicherheitsuntersuchungen zu Salinar- und ggf. auch Tonsteinstand-
orten angewendet werden kdnnen und welche technisch-konzeptionellen Entwicklun-
gen auf Endlagerkonzepte flir andere geologische Gesamtsituationen Ubertragbar sind.
Weiterhin werden Optimierungsvorschlage zu den entwickelten Endlagerkonzepten
unterbreitet, die sich aus den Ergebnissen der Sicherheitsanalyse ableiten lassen.
SchlieRlich werden als Ausfluss der wahrend der Projektbearbeitung gewonnenen Er-
kenntnisse Empfehlungen zum zukinftigen Forschungs- und Entwicklungsbedarf ge-
geben. Diese beschranken sich allerdings nur auf die in diesem Bericht dokumentier-
ten, wesentlichen Aspekte. Eine zusammenfassende Dokumentation des gesamten im
Vorhaben VSG identifizierten Erkundungs- sowie Forschungs- und Entwicklungsbe-
darfs erfolgt in einem weiteren VSG-Ergebnisbericht /THO 13/.



Der vorliegende Bericht enthalt einen Anhang, in dem die wesentlichen Ergebnisse der
geowissenschaftlichen Standortbeschreibung und der Langzeitprognose zum Standort

Gorleben zusammengefasst werden.



2 Vorhabensziele und Randbedingungen

Im Zusammenhang mit der Aufhebung des Erkundungs-Moratoriums im Jahr 2010
wurde vom Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) be-
schlossen: ,In einem mehrstufigen Verfahren soll auf der Basis einer Sicherheitsanaly-
se, eines aktualisierten Endlagerkonzeptes und eines Reviews durch internationale
Wissenschaftler zunédchst gepriift werden, ob Gorleben als Endlager infrage kommt*
/BMU 10b/. Aus diesem Grund wurde vom BMU ein entsprechendes Forschungsvor-
haben, die vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben (VSG), an die GRS

vergeben.

Zu Beginn lagen die Ziele des Vorhabens VSG entsprechend dem oben zitierten Be-
schluss des BMU in einer Aufbereitung und wissenschaftlich nachvollziehbaren Zu-
sammenstellung des Erkundungsstandes zur Salzstruktur Gorleben sowie zu sicher-
heitsrelevanten Prozessen in Endlagersystemen in Salzstocken, insbesondere als
Grundlage fir ein urspriinglich geplantes nachfolgendes internationaley Peer Review.

Auf dieser Basis sollten drei Ubergeordnete Ziele verfolgt werden:

e Gestutzt auf die Ergebnisse von Analysen zur Integritat der Salzstruktur Gorleben
und einer radiologischen Konsequenzenanalyse, die entlang der Sicherheitsanfor-
derungen des BMU an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
/BMU 10a/ zu bewerten sind, sollte eine vorlaufige Eignungsaussage zum Standort
Gorleben abgeleitet werden. Dabei ware nachvollziehbar darzulegen gewesen, ob
und gegebenenfalls unter welchen Umstanden am Standort Gorleben warme-
entwickelnde radioaktive Abféalle sicher endgelagert werden kénnten oder ob

schon jetzt Fakten vorliegen, die gegen eine Eignung des Salzstocks sprechen.

e Da die sicherheitliche Beurteilung eines Endlagersystems nicht allein auf der Basis
der Standorteigenschaften erfolgen kann sondern die Einbeziehung standort-
spezifisch entwickelter Einlagerungs- und Verschlusskonzepte voraussetzt, sollten
Endlagerkonzepte entwickelt werden, welche, soweit dies wahrend der Laufzeit

des Vorhabens VSG moglich ist, optimiert werden.

e Weiterhin sollte der aus heutiger Sicht erforderliche Forschungs- und Entwick-

lungsbedarf identifiziert und systematisch zusammengestellt werden.

In Einvernehmen mit dem Zuwendungsgeber BMU wurde im Rahmen des 3. Ande-

rungsvertrages zum Vorhaben VSG vom 21.08.2012 vereinbart, auf eine dezidierte



vorlaufige Eignungsprognose fiir den Standort Gorleben zu verzichten. Wohl aber soll-
te gepruft werden, ob die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte im Ver-
bund mit der geologischen Barriere am Standort Gorleben oder an Salzstandorten mit
vergleichbarer geologischer Situation aus heutiger Sicht geeignet erscheinen, die Si-

cherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ zu erfullen.

In Erweiterung der urspriinglichen Aufgabenstellung soll im vorliegenden Synthesebe-
richt, in dem die Ergebnisse des Vorhabens VSG zusammenfassend gewurdigt wer-
den, dargelegt werden, welche methodischen Ansatze der vorlaufigen Sicherheitsana-
lyse zweckmaRig fiur einen Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt werden
kénnen und welche technischen, konzeptionellen Uberlegungen des Vorhabens VSG

auf Endlagerkonzepte in anderen geologischen Gesamtsituationen tbertragbar sind.

Im Vorhaben VSG wurde der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik (W&T)
zugrunde gelegt. Weiterhin wurden die Ergebnisse der im Jahr 2010 wieder aufge-
nommenen untertdgigen Erkundung des Salzstocks Gorleben berlcksichtigt, soweit

diese noch rechtzeitig vor Erstellung der vorlaufigen Sicherheitsanalyse vorlagen.

21 Randbedingungen

Die Durchfliihrung des Vorhabens VSG erfolgte unter Beachtung einiger Randbedin-
gungen, die in den nachfolgenden Kapiteln detaillierter beschrieben werden. Zu diesen

gehdren

¢ die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/, die im Oktober 2010 veroffent-

licht wurden,

e der Erkenntnisstand zum konkreten Standort durch die bisherigen Erkundungsar-

beiten sowie

e die Mengen und Arten an radioaktiven Abfallen, die fur die Entwicklung der Endla-

gerkonzepte zugrunde zu legen sind.

Im Verlauf des Vorhabens haben sich die regulatorischen Randbedingungen sowie die
zu berilcksichtigende Menge an radioaktiven Abfallen verandert, wodurch Anpassun-

gen in der Bearbeitung des Vorhabens erforderlich wurden.



211 Die Sicherheitsanforderungen des BMU

Die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ an die Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle enthalten allgemeine Vorgaben hinsichtlich des Sicher-
heitskonzeptes. Darliber hinaus enthalten sie Bewertungsmafstabe fir die Prifung der
Genehmigungsvoraussetzungen eines neu zu errichtenden Endlagers fir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfélle, die im Rahmen eines Planfeststellungsverfahrens zu be-
achten sind. Bei der Abfassung der Sicherheitsanforderungen wurden die aktuellen
Veroffentlichungen der internationalen Atomenergiebehdrde (IAEA) und der internatio-

nalen Strahlenschutzkommission (ICRP) beriicksichtigt.

Die Sicherheitsanforderungen des BMU sind allgemeingiltig und ohne Bezug auf ein
bestimmtes Wirtsgestein formuliert und enthalten Festlegungen zu folgenden Aspek-

ten, die nachfolgend z. T. in verkiirzter Form wiedergegeben sind.

Allgemeine Schutzziele und Sicherheitsprinzipien (Abschnitte 3 und 4):

Die allgemeinen Schutzziele betreffen

a) den dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung und

sonstigen schadlichen Wirkungen radioaktiver Abfalle sowie

b) die Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen fiir zuklnftige Generati-

onen.

Diese beiden Schutzziele sollen durch die Erflllung folgender Sicherheitsprinzipien

erreicht werden:

Zu a):

e Die radioaktiven und sonstigen Schadstoffe in den Abfallen missen im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich' konzentriert und eingeschlossen und damit

madglichst lange von der Biosphare ferngehalten werden.

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) ist der Teil des Endlagersystems, der im Zusammenwir-
ken mit den technischen Verschlissen (Schachtverschlisse, Kammerabschlussbauwerke, Dammbau-
werke, Versatz, ...) den Einschluss der Abfélle sicherstellt /BMU 10a/. Bezlglich seiner Ausweisung
s. Kap. 5.2.5.



Die Endlagerung muss sicherstellen, dass Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus
dem Endlager langfristig die aus der naturlichen Strahlenexposition resultierenden

Risiken nur sehr wenig erhdhen.

Die Endlagerung darf die Artenvielfalt nicht gefahrden. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass auch terrestrische Okosysteme sowie andere Spezies in ihrer Art
geschutzt werden, wenn der Mensch als Individuum vor ionisierender Strahlung

geschitzt ist.

Die anderweitige Nutzung der natlrlichen Ressourcen darf nicht unnétig einge-

schrankt werden.

Die Auswirkungen der Endlagerung auf Mensch und Umwelt dirfen aulRerhalb der

Grenzen Deutschlands nicht grofier sein als innerhalb Deutschlands zuldssig.

Zu b):

Das Endlager ist so zu errichten und so zu betreiben, dass fiir den zuverlassigen
langfristigen Einschluss der radioaktiven Abfalle im einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich in der Nachverschlussphase keine Eingriffe oder Wartungsarbeiten erfor-

derlich werden.
Es ist eine moglichst zligige Errichtung des Endlagers zu realisieren.

Far Errichtung und Betrieb einschlief3lich Stilllegung des Endlagers mussen die

finanziellen Mittel zeitgerecht zur Verfligung stehen.

Schrittweises Verfahren und Optimierung (Abschnitt 5):

Da zu erwarten ist, dass zwischen der Festlegung des Standortes und der Stilllegung

eines Endlagers mehrere Jahrzehnte vergehen kdénnen, soll zu bestimmten Haltepunk-

ten, insbesondere vor wesentlichen Entscheidungen zum weiteren Vorgehen, dem

Erkenntniszuwachs zum Endlagersystem und dem fortgeschrittenen Stand von Wis-

senschaft und Technik Rechnung getragen werden. Dabei soll eine in sich ausgewo-

gene Optimierung der Konzeption und der Auslegung eines Endlagers erfolgen, bei der

folgende Optimierungsziele zu berlicksichtigen sind:

Strahlenschutz flr die Betriebsphase
Langzeitsicherheit

Betriebssicherheit des Endlagers



e Zuverlassigkeit und Qualitat des langfristigen Einschlusses der Abfalle
¢ Sicherheitsmanagement

e technische sowie finanzielle Realisierbarkeit

Ein weiteres Optimierungsziel, die zuverlassige Isolation der radioaktiven Stoffe im
Endlager vor zukunftigen menschlichen Aktivitdten, zum Beispiel bei einem unbeab-
sichtigten Eindringen in den einschlusswirksamen Gebirgsbereich, ist ebenfalls, jedoch

nachrangig zu den oben genannten Optimierungszielen zu bericksichtigen.

Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Abschnitt 6):

Die Gewahrleistung des Strahlenschutzes in der Betriebsphase eines Endlagers (Ein-
lagerungs- und Stilllegungsbetrieb) fir Beschaftigte und Bevolkerung wird durch die
entsprechenden Vorgaben des Atomgesetzes /ATG 11/ und die entsprechende unter-
gesetzliche Verordnungen, insbesondere die Strahlenschutzverordnung /STV 08/ ein-
schliellich der Vorgabe entsprechender radiologischer Bewertungskriterien, geregelt.
Die Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ konzentrieren sich daher auf die Vorgabe
von Bewertungskriterien fir den Schutz zukiinftiger Generationen vor ionisierender
Strahlung in der Nachverschlussphase eines Endlagers, die die oben genannten Re-
gelwerke nicht enthalten. Grundprinzip hierbei ist, dass die in den radioaktiven Abfallen
enthaltenen Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich, dessen Integritat
malfdgeblich fur den Schutz vor den Schaden durch ionisierende Strahlung in der Nach-
verschlussphase ist, so eingeschlossen sein mussen, dass sie dort verbleiben und
allenfalls geringfligige Stoffmengen diesen Gebirgsbereich verlassen (Geringfligig-

keitsprinzip).

Der Zahlenwert der radiologischen Bewertungskriterien richtet sich dabei nach der
Wahrscheinlichkeitsklasse der jeweils betrachteten Entwicklung des Endlagersystems.
Im Einzelnen ist flr die Nachverschlussphase nachzuweisen, dass durch die Freiset-

zung von Radionukliden, die aus den eingelagerten radioaktiven Abfallen stammen

o fiir wahrscheinliche Entwicklungen nur eine zusatzliche effektive Dosis flr Einzel-

personen der Bevolkerung im Bereich von 10 Mikrosievert im Jahr auftreten kann,

o fUr weniger wahrscheinliche Entwicklungen nur eine zusatzliche effektive Dosis fur
Einzelpersonen der Bevolkerung im Bereich von 0,1 Millisievert im Jahr auftreten

kann.



Dabei sind jeweils Einzelpersonen mit einer heutigen Lebenserwartung, die wah-

rend der gesamten Lebenszeit exponiert werden, zu betrachten.

Fir unwahrscheinliche Entwicklungen oder solche aufgrund eines unbeabsichtigten
Eindringens in den einschlusswirksamen Gebirgsbereich werden in /BMU 10a/ keine
Werte fUr zumutbare Risiken oder zumutbare Strahlenexpositionen festgelegt. Aller-
dings ist fur diese Entwicklungen im Rahmen der Optimierung zu prifen, ob eine Re-

duzierung dieser Auswirkungen mit vertretbarem Aufwand maoglich ist.

Anforderungen an Sicherheitsanalysen und ihre Bewertung flir Betrieb und Langzeitsi-
cherheit (Abschnitt 7):

Abschnitt 7 der Sicherheitsanforderungen des BMU enthalt inhaltliche Anforderungen
an die Nachweise, die die Betriebs- und die Nachverschlussphase eines Endlagers

betreffen:

a) Betriebssicherheitsnachweise:

Im Hinblick auf den unter radiologischen Gesichtspunkten sicheren Betrieb eines End-
lagers wahrend der Einlagerungs- und Stilllegungsphase wird gemaf den Sicherheits-
anforderungen ein umfassender Sicherheitsnachweis flir alle Betriebszustande des
Endlagers bendtigt. Dabei sind anlagenspezifische Sicherheitsanalysen unter Bertck-
sichtigung definierter Auslegungsstorfallen durchzufiihren, die den gemaly Strahlen-
schutzverordnung notwendigen Schutz von Betriebspersonal, Bevolkerung und Umwelt

belegen.

b) Langzeitsicherheitsnachweis:

Fur die Nachverschlussphase wird der standortspezifische Nachweis der Sicherheit
des Endlagersystems Uber einen Zeitraum von 1 Mio. Jahre gefordert. Dieser Nach-
weis muss alle Informationen, Analysen und Argumente, die die Langzeitsicherheit des
Endlagers belegen, umfassen und hat das Vertrauen in diese Bewertung zu begrin-
den. Diese Bewertung und deren Dokumentation mussen insbesondere folgende

Punkte umfassen

o Die qualitatsgesicherte Erhebung von Daten und Informationen aus Standorterkun-

dung, Forschung und Entwicklung.
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Das zugrunde liegende Endlagerkonzept und die qualitatsgesicherte Umsetzbarkeit

der Anforderungen an technische Barrieren.

Die umfassende Identifizierung und Analyse sicherheitsrelevanter Szenarien und

ihre Einordnung in Wahrscheinlichkeitsklassen.

Die Identifizierung, Charakterisierung und Modellierung sicherheitsrelevanter Pro-

zesse sowie die diesbezugliche Vertrauensbildung und Qualifizierung der Modelle.

Die Darstellung und Umsetzung einer systematischen Strategie zur Identifizierung,

Bewertung und Handhabung von Ungewissheiten.

Weiterhin werden in Bezug auf die Langzeitsicherheit in /BMU 10a/ folgende Einzel-

nachweise gefordert:

Langzeitaussage zur Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs,
radiologische Langzeitaussage,
Nachweis der Robustheit technischer Komponenten des Endlagersystems,

Ausschluss von Kritikalitat.

Endlagerauslegung (Abschnitt 8):

Abschnitt 8 enthalt neben dezidierten Anforderungen an die Sicherheitsnachweise fur

die Betriebsphase eines Endlagers (Abschnitt 8.1) Anforderungen, die im Wesentlichen

bei der Betriebsfiihrung und bei der Endlagerauslegung zu bertcksichtigen sind und

die Langzeitsicherheit in der Nachverschlussphase betreffen:

Die Festlegung der Grenzen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und die
Forderung nach Minimierung der Durchorterung bei der Auffahrung von Einlage-

rungs- und Infrastrukturbereichen des Endlagerbergwerks (Abschnitte 8.2 und 8.3).

Die Forderung nach raumlicher und zeitlicher Trennung von bergmannischen Arbei-

ten und radiologisch relevanten Tatigkeiten (Abschnitt 8.4).
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Die Forderung, die Anzahl gleichzeitig offener Einlagerungsbereiche® méglichst gering
zu halten (Abschnitt 8.5).

¢ Anforderungen an die verwendeten Abfallbehalter beziiglich der Moéglichkeit ihrer
Ruckholung wahrend der Betriebsphase und der Moglichkeit der Bergung Uber ei-
nen Zeitraum von 500 Jahren, wobei die hierzu erforderlichen MalRnahmen die
passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht beeintrachti-
gen dirfen (Abschnitt 8.6).

e Anforderungen an ein robustes, gestaffeltes Barrierensystem welches redundant
und diversitar wirkt, seine Funktionen passiv und wartungsfrei erfillt und seine
Funktionstichtigkeit selbst fur den Fall in ausreichendem Male beibehalt, wenn

einzelne Barrieren nicht ihre volle Wirkung entfalten (Abschnitt 8.7).

e Die Forderung nach einem umsetzbaren Stilllegungskonzept (Abschnitt 8.8).

Sicherheitsmanagement und Dokumentation (Abschnitte 9 und 10):

Da das Vorhaben VSG nicht die Sicherheitsanalyse eines Vorhabenstragers, sondern
ein Forschungsvorhaben ist, sind die in diesen Abschnitten formulierten Anforderungen
zu den Organisationsstrukturen des Antragsstellers bzw. zum Inhalt, zur Zuganglichkeit
und zum Erhalt der Dokumentation von sicherheitsrelevanten Informationen zur Lage
und zu den Charakteristika des Endlagersystems fur das Vorhaben nicht einschlagig

und werden deshalb hier nicht aufgefuhrt.

21.2 Die Erkundung der Salzstruktur Gorleben

Nach dem Beschluss der Bundesregierung im Jahr 1974, ein ,Integriertes Nukleares
Entsorgungszentrum® einzurichten, welches neben Anlagen zur Wiederaufarbeitung,
Brennelementherstellung und Abfallbehandlung auch die Errichtung eines Endlagers
fur alle Arten radioaktiver Abfalle vorsah, wurden mehrere Salzstocke in Norddeutsch-
land hinsichtlich ihrer potenziellen Eignung fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle
untersucht. Im Ergebnis wurde die Salzstruktur Gorleben-Rambow flir eine nachfol-

gende Erkundung ausgewahlt.

2 Der Begriff ,Einlagerungsbereich® bezieht sich hier auf die Sicherheitsanforderungen des BMU. Im

Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG wird eine andere Definition verwendet: Die Grubenbaue mit
den Einlagerungsstrecken und -bohrléchern inklusive der Querschldge werden als ,Einlagerungsfelder*
bezeichnet. Als ,Einlagerungsbereich* wird die Summe der Einlagerungsfelder inklusive der zugehori-
gen Richtstrecken bezeichnet.

12



Im April 1979 begann deren Ubertagige geologische Erkundung in zwei Phasen: Im
Zeitraum von 1979 bis 1984 wurde zunéchst ein etwa 390 km? groRes Gebiet siidlich
der Elbe untersucht. Nach der Vereinigung beider deutscher Staaten wurden die Arbei-
ten im Zeitraum zwischen 1996 und 1998 nach Norden in die Elbe-LAcknitz Niederung
ausgedehnt. Im Rahmen des Ubertagigen Untersuchungsprogrammes wurden intensi-
ve seismische Untersuchungen durchgefuhrt, 44 Bohrungen bis einige Meter unterhalb
des Salzspiegels, 4 Tiefbohrungen bis in rund 2000 m Tiefe, 2 Schachtvorbohrungen
und 185 hydrogeologische Aufschlussbohrungen geteuft sowie 398 Grundwasser-
messstellen eingerichtet und Hunderte weiterer Aufschliisse angelegt. Auf der Grund-
lage eines zusammenfassenden Zwischenberichts zu den Ubertagigen Erkundungser-
gebnissen, der im Mai 1983 von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
veroffentlicht wurde /PTB 83/, stimmte die Bundesregierung im Juli 1983 der untertagi-

gen Erkundung des Salzstocks zu.

Die geologische Erkundung des Salinars von unter Tage aus begann mit dem Abteufen
der beiden Schachte. Ab 1995 begann die Auffahrung des Infrastruktur- und des Er-
kundungsbereichs 1 (EB1) in einer Teufe von 840 m. Im Rahmen der untertagigen Er-
kundung wurden zahlreiche Bohrungen gestolRen, detaillierte untertagige Kartierungen
erstellt sowie geophysikalische, hydraulische, mechanische, mineralogisch-
geochemische und sonstige In-situ-Messungen und Laboruntersuchungen durchge-
fUhrt.
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Abb. 2.1 Ubertagige Anlagen des Erkundungsbergwerks Gorleben. Im Vordergrund
Schacht Gorleben 1. (Quelle: DBE TECHNOLOGY GmbH)

Im Oktober 2000 wurde die Erkundung unterbrochen. Die Erkundungsarbeiten wurden
im November 2010 wieder aufgenommen. Nach Klagen gegen die durch das Landes-
amt fur Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) Niedersachsen genehmigte Verlange-
rung der Zulassung des Hauptbetriebsplans und durch eine Entscheidung des Bun-
desministeriums flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) wurden die
Erkundungsarbeiten Ende November 2012 erneut eingestellt. Seither werden bis auf
weiteres lediglich MaBnahmen zur Aufrechterhaltung der bergtechnischen Sicherheit

des Erkundungsbergwerks durchgefiihrt.

Die wesentlichen geowissenschaftlichen Erkenntnisse zu den Verhaltnissen am Stand-
ort Gorleben, die den Kenntnisstand bis zum Zeitpunkt vor dem Moratorium von 2000
widerspiegeln, sind von der BGR in zusammenfassenden Fachberichten publiziert
worden. Vor Beginn des Vorhabens VSG lagen bereits drei deutschsprachige, tber
den Buchhandel zu beziehende Fachbande vor, die von der BGR zusatzlich in engli-
scher Sprache veréffentlicht wurden /KLI 07a/, /KOT 07a/ und /BOR 08a/. Im Jahr 2011
erschien der 4. Berichtsband /BRA 11/, in dem die geotechnischen Erkundungsergeb-

nisse beschrieben sind. Diese vier Fachberichte bildeten zusammen mit den Ergebnis-
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sen der nach 2010 fortgesetzten Erkundung eine wesentliche Grundlage fir die Arbei-
ten im Vorhaben VSG.

2.1.3 Abfallinventare

Kenntnisse zu Art und Menge an radioaktiven Abfallen bilden eine wichtige Grundlage
fur eine Sicherheitsanalyse, da sie u. a. Auswirkungen auf den erforderlichen Platzbe-
darf eines Endlagers sowie auf das Einlagerungs- und Verschlusskonzept haben. Zu
Beginn des Vorhabens lag keine ausreichende Erhebung zu den im Rahmen des Vor-
habens VSG zu berlicksichtigenden Abfallarten und -mengen vor. Diese wurden daher

im Laufe des Vorhabens ermittelt und dokumentiert (s. Kap. 3.3.2).

Aufgrund politischer Entscheidungen haben sich die zu betrachtenden Abfallmengen
wahrend der Laufzeit des Vorhabens VSG geandert. Zu Beginn galt der am 1. Januar
2000 im Atomgesetz umgesetzte Beschluss der damaligen Bundesregierung zum Aus-
stieg aus der friedlichen Nutzung der Kernenergie in Verbindung mit der im September
2010 vereinbarten Laufzeitverlangerung der noch am Netz befindlichen 17 Kraftwerke.
Aufgrund des Ausstiegs aus der Kernenergie /ATG 11/ im Juli 2011, den der Bundes-
tag als Konsequenz aus den Ereignissen in Fukushima beschlossen hat, reduziert sich
das Aufkommen an bestrahlten Brennelementen aus Druck- und Siedewasserrektoren
gegeniiber dem Aufkommen, das unter den urspriinglichen Vorgaben der Laufzeitver-

langerung berechnet wurde.
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3 Durchfuhrung des Vorhabens

31 Strukturierung und Berichtswesen

Gemal den Erfordernissen einer Sicherheitsanalyse zu Endlagersystemen mit dem
Schwerpunkt Langzeitsicherheit wurde eine Vorhabensstruktur entwickelt, die sich mo-
dular aus vier aufeinander aufbauenden Hauptebenen zusammensetzt. Diese beste-
hen aus der Zusammenstellung von Grundlagen, der Entwicklung und Auslegung von
Endlagerkonzepten, der Durchflihrung von rechnergestiitzten Endlagersystemanalysen
sowie aus der Synthese und Bewertung der Ergebnisse und hieraus abgeleiteten Emp-
fehlungen. Das Vorhaben VSG ist in 14 Arbeitspakete (AP) gegliedert, die diesen Ebe-

nen zugeordnet sind®:

Ebene 1: Grundlagen

- AP 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
- AP 3: Abfallspezifikation und -mengengerist
-AP 4. Sicherheits- und Nachweiskonzept

Ebene 2: Endlagerplanung und -auslegung

- AP 5: Entwicklung initialer Endlagerkonzepte
- AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung
- AP12: Einschatzungen zur Betriebssicherheit

Ebene 3: Systemanalyse

-AP7: FEP-Katalog

- AP 8: Szenarienentwicklung

-AP 9: Integritatsanalysen

- AP 10: Radiologische Konsequenzenanalyse
- AP 11: Bewertung Human Intrusion

Ebene 4: Synthese und Empfehlungen

- AP 13: Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse (Synthese i. e. S.)
- AP 14: Empfehlungen

® Die Vorhabensleitung und -koordination erfolgte durch die GRS im Rahmen des Arbeitspaketes 1
(vgl. Kap. 3.7).
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Die Vorhabensstruktur folgt weitgehend den Empfehlungen, die von der Nuclear Ener-
gy Agency (NEA) der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung (OECD) zur Vorgehensweise bei einem Sicherheitsnachweis fir ein Endlager fur
radioaktive Abfalle formuliert worden sind /NEA 04/ (aktualisiert: /NEA 13/). Sie reflek-
tiert auch die Erkenntnis aus /BFS 05/, dass eine sicherheitliche Bewertung und ein
Vergleich unterschiedlicher Wirtsgesteine, Geosystemtypen oder auch Standorte nur
dann maoglich ist, wenn entsprechend auf die Standortverhaltnisse zugeschnittene End-
lagerkonzepte vorliegen. Als Ergebnis einer vom BfS beauftragten Studie zur Bedeu-
tung des Mehrbarrierenkonzeptes /GRU 05/ wurde deutlich, ,dass im Rahmen von Si-
cherheitsnachweisen die geologischen und technischen Barrieren eines Endlagers als
integriertes System bewertet werden miissen und die Wechselwirkungen zwischen
Abfall und Wirtsgestein zu berticksichtigen sind.“ Deshalb erfolgte im Vorhaben VSG
die Sicherheitsanalyse nicht allein anhand der geologischen Standortverhaltnisse son-
dern auch unter Einbeziehung von an die Standortverhaltnisse angepassten Einlage-
rungs- und Verschlusskonzepten, d. h. fir ein gesamtes Endlagersystem, bestehend
aus der geologischen Barriere und seiner Umgebung, dem verfiillten Endlagerberg-

werk sowie den geotechnischen Barrieren.

Die fachliche Beziehung zwischen diesen Arbeitspaketen ist dem in Abb. 3.1 darge-
stellten Projektstrukturplan zu entnehmen. Ziele der Arbeitspakete und ihre Verknup-
fungen untereinander werden in den Kapiteln 3.3 bis 3.6 entlang der vier Hauptebenen

erlautert.
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Abb. 3.1

Die Ergebnisse der Arbeiten im Vorhaben VSG sind in vielfaltigen Berichten darge-

stellt, die hierarchisch aufeinander aufbauen und deren fachliche Qualitatssicherung in

1. Grundlagen

Goow AP 2: i AP 3: AP 4:
s“‘:‘,"ssgnscna ?L'che Abfallspezifikation Sicherheits- und
tandortbeschreibung und -mengengeriist Nachweiskonzept

und Langzeitprognose

<>

AP 5: Entwicklung initialer AP 12:
Endlagerkonzepte Betriebssicherheit

AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung

AP 7: FEP-Katalog
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Bewertung
Human Intrusion

AP 8: Szenarienentwicklung

AP 9: Integritdatsanalysen

9.1: Geologische Barriere
9.2: Geotechnische Barrieren

AP 10:
Radiologische Konsequenzenanalyse

Lésungspfad / Gaspfad

<

4. Synthese und Empfehlungen

AP 13: Zusammenfassung und

Bewertung der Ergebnisse AP 14: Empfehlungen

Strukturplan des Vorhabens VSG

Form eines festgelegten Review-Prozesses erfolgte, siehe Kapitel 3.7:

Der vorliegende Synthesebericht stellt die oberste Stufe dar. In diesem Bericht
werden die wesentlichen Ergebnisse und Argumente der Arbeiten in den Vor-
habensebenen 1 bis 3 zusammenfassend dargestellt, bewertet und vor dem Hin-
tergrund der Aufgabenstellung des Vorhabens VSG zu wesentlichen Gesamtaus-

sagen verdichtet.
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e Die Ergebnisse der Arbeitspakete 2 bis 12 und 14 sind detailliert in spezifischen
Berichten dargestellt. Teilweise wurden in einem Arbeitspaket auch mehrere Er-
gebnisberichte erstellt. Bei der Beschreibung der einzelnen Arbeitspakete in den

Kapiteln 3.3 bis 3.6 sind die jeweiligen Ergebnisberichte aufgefihrt.

o Auf der dritten Stufe stehen technische Berichte (Memos), in denen wichtige
Grundlagen und Eingangsdaten fiir die Bearbeitung bestimmter Arbeitspakete do-
kumentiert sind. Diese Berichte oder Memos unterlagen nicht dem internen Re-

view- und Qualitatssicherungsprozess des Vorhabens VSG.

3.2 Projektpartner

Der GRS oblag die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des Vorhabens,
wobei sie von einem Steering Committee begleitet wurde, in das jeder Projektpartner
jeweils einen Teilnehmer entsandte. Die GRS bearbeitete einen grof3en Teil der Ar-
beitspakete selbst. Da fir die Bearbeitung des Vorhabens VSG spezialisiertes Fach-
wissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig war, wurden von der GRS verschiede-
ne Partner in das Projekt eingebunden. Diese sind: Dr. Bruno Baltes, die DBE
TECHNOLOGY GmbH, das Institut flir Aufbereitung, Deponietechnik und Geomecha-
nik der TU Clausthal, das Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal, das Institut
fur Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut fir Sicherheitstechnologie (ISTec), das
Karlsruher Institut flir Technologie/Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die inter-
national nuclear safety engineering GmbH (nse) sowie das Institut fir Atmosphare und
Umwelt (IAU) der Universitat Frankfurt. Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) war im Rahmen einer Beauftragung durch das Bundesamt flr Strah-
lenschutz an dem Vorhaben beteiligt. Die am Vorhaben VSG beteiligten Institutionen

werden im Nachfolgenden kurz vorgestellt.

S Die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) ist eine
gemeinniitzige technisch-wissenschaftliche Forschungs- und Sachver-
standigenorganisation. Sie ist in den drei Arbeitsfeldern Reaktorsicherheit, Entsorgung
und Strahlen- und Umweltschutz tatig und verflugt Gber interdisziplinares Wissen, fort-
schrittliche Methoden und qualifizierte Daten, um die Sicherheit technischer Anlagen zu
bewerten und weiterzuentwickeln. Durch die enge Verzahnung von Forschung und
Begutachtung sowie durch die starke Vernetzung der verschiedenen Arbeitsfelder der
GRS ergeben sich Synergien, die einen wichtigen Grundpfeiler der Fachkompetenz der
GRS darstellen. Neben der Vorhabensleitung brachte die GRS im Vorhaben VSG ihre
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Kompetenzen u. a. aus den Bereichen Langzeitsicherheit, Endlagerkonzepte, Abfall-
spezifikation, Szenarienentwicklung, Freisetzungsszenarien und Konsequenzenanaly-

se ein.

BGR Die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ist
m_.ammmm die zentrale Beratungseinrichtung der Bundesregierung in allen geo-
wissenschaftlichen und rohstoffwirtschaftlichen Fragen. Die BGR ist eine Fachbehdérde
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie. Mit ihrer Forschung und Bera-
tung deckt die BGR alle geowissenschaftlichen Themen ab, auch das der Endlagerung
radioaktiver Abfalle. Die BGR hat Studien zu potenziell geeigneten Standortregionen in
Deutschland in unterschiedlichen Wirtsgesteinen erstellt. Am Standort Gorleben hat die
BGR maligeblich an der Planung, Durchfihrung und Auswertung der Uber- und unter-
tagigen Erkundung gearbeitet und die Ergebnisse in Gber 800 Einzelberichten sowie
zusammenfassend in der mehrteiligen geowissenschaftlichen Standortbeschreibung
Gorleben veréffentlicht. Im Vorhaben VSG lagen die Aufgaben der BGR in der geologi-
schen Standortbeschreibung und der geowissenschaftlichen Langzeitprognose. Wei-

terhin war die BGR an den Integritatsanalysen zur geologischen Barriere beteiligt.

JJ!;ETEC Die DBE TECHNOLOGY GmbH ist ein Ingenieur- und Bera-
DBE TECHNOLOGY GmbH  tungsunternehmen, das weltweit im Bereich der nuklearen Ent-
sorgung unterstitzend und beratend u. a. fir Behdrden, Energie-, Entsorgungs- und
Bergbauunternehmen tatig ist. Das Know-how der Firma basiert auf 30-jahrigen Erfah-
rungen in Planung, Bau und Betrieb von Endlagern sowie nationaler und internationaler
Forschungstatigkeit. Das Spektrum reicht von geowissenschaftlichen und ingenieur-
technischen Untersuchungen, komplexen numerischen Modellrechnungen Uber be-
triebliche Planungen bis zu sicherheitstechnischen Bewertungen. Im Vorhaben VSG
brachte die DBE TECHNOLOGY u. a. ihre Erfahrungen in den Bereichen Endlager-
konzeption, Entwicklung und Prifung geotechnischer Barrieren sowie bei der Szenari-

enentwicklung ein.

GOETHE @‘ Das Institut flir Atmosphare und Umwelt (IAU) ist Teil des Schwerpunkts
UNIVERSITAT Mensch und Umwelt des Fachbereichs 11 der Johann Wolfgang Goe-

the-Universitat Frankfurt. Das Institut besteht aus funf Arbeitsgruppen: Aerosol und
Umweltforschung, Experimentelle Atmospharenforschung, Mesoskalige Meteorologie
und Klima, Theorie der atmospharischen Dynamik und des Klimas, und Umweltanaly-
tik. Mit Hilfe experimenteller, theoretischer und modellierender Forschungsarbeiten

wird das Verstandnis der physikalischen und chemischen Prozesse in Atmosphéare und
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Umwelt verbessert und gelehrt. Im Vorhaben VSG beteiligte sich das IAU an der Be-
wertung der sicherheitlichen Relevanz der in der Salzstruktur Gorleben auftretenden

Kohlenwasserstoffvorkommen.

‘ Das Institut fir Gebirgsmechanik (IfG) GmbH wurde 1990 durch Mitarbeiter

des ehemaligen Institutes fur Bergbausicherheit Leipzig gegrindet. Es fuhrt
wissenschaftlich-technische Grundlagenforschung sowie praktische Untersuchungen
und Begutachtungen zu geomechanischen Problemstellungen, vorrangig im Salzberg-
bau und der Kavernenspeicherung durch. Es besitzt langjahrige Erfahrung zur Bewer-
tung der Standsicherheit und des Konvergenzverhaltens von komplexen Grubenge-
bauden in verschiedenen Gesteinsformationen. Davon ausgehend fuhrte das IfG im
Vorhaben VSG vor allem thermo-mechanische Simulationsrechnungen zur Bewertung

der geomechanischen Integritat der geologischen Barrieren durch.

‘.SI-ec Am Institut fur Sicherheitstechnologie (ISTec) GmbH forschen und
entwickeln rund 40 Wissenschaftler und Techniker mit langjahriger nationaler und in-
ternationaler Erfahrung. ISTec ist eine Tochter der Gesellschaft fur Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) mbH. Das Institut berat u. a. Anlagenhersteller, Kraftwerksbetrei-
ber, die verarbeitende Industrie, Verkehrsbetriebe und Behdérden in diagnose- und
sicherheitstechnischen Fragen. ISTec bindelt jahrzehntelange Erfahrungen in For-
schung, Entwicklung, Implementierung und Prifung von Sicherheitstechnologien.
ISTec berat und begutachtet bei der Einfiihrung neuer Technologien, bietet umfassen-
den Service bei Betrieb und Nutzung sowie ganzheitliche technische Lésungen. In das
Vorhaben VSG brachte das ISTec seine Expertise zur Abfallmengenerfassung

und -charakterisierung ein.

\‘(IT Das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ist der Zusammenschluss
A des Forschungszentrums mit der Universitat Karlsruhe. Das Institut fr

Nukleare Entsorgung (INE) befasst sich mit Methoden fiir einen wissenschaftlich fun-
dierten Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern auf Basis geochemischer An-
satze. Die Arbeiten konzentrieren sich auf Actiniden und langlebige Spaltprodukte und
umfassen die Spanne von grundlegenden Laboruntersuchungen zur Geochemie der
Actiniden in aquatischen Systemen, zur Ruckhaltung an Oberflachen, die Entwicklung
und Anpassung von Speziationsmethoden bis hin zu anwendungsorientierten Untersu-
chungen der Radionuklidriickhaltung im Multibarrierensystem. Im Vorhaben VSG be-
rechnete KIT-INE die Konzentrationen der Radionuklide, die aus bestrahltem Kern-

brennstoff bzw. verglastem hochradioaktivem Abfall mobilisiert werden.
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Die international nuclear safety engineering (nse) GmbH mit Sitz in

Nnse

international
verschiedener Institute der RWTH Aachen Ingenieur- und Beratungsleistungen in den

Aachen wurde 2010 gegrundet und erbringt als Zusammenschluss

Bereichen End- und Zwischenlagerung radioaktiver Abfélle, Entsorgungs- und Gewin-
nungsbergbau, Sicherheitsanalysen, Simulation in der Kerntechnik, Charakterisierung
und Behandlung radioaktiver Abfalle, Anlageniberwachung und Automatisierung sowie
Maschinentechnik und Fordertechnik unter und Uber Tage. Im Vorhaben VSG war die
nse insbesondere bei der Beurteilung der Qualitat und Aussagesicherheit der geowis-
senschaftlichen Standortdaten sowie bei der Endlagerauslegung und Optimierung im

Hinblick auf die Ruckholung von Abfallbehaltern beteiligt.

"]'[f Clausthal Am Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal erfolgt
eine interdisziplindre Forschung zu Fragen der Standortcharakterisierung, der Standor-
terkundung, der geotechnischen Sicherheitssysteme und des Langzeitsicherheits-
nachweises. Die Forschungsgruppe ,Geochemie“ beschaftigt sich u. a. mit Fragen der
Salzgeologie. Die Forschungsgruppe ,Endlagersysteme® befasst sich mit Fragestellun-
gen der Nachweisflihrung flr die Langzeitsicherheit von Endlagern fir radioaktive Ab-
falle in tiefen geologischen Formationen. Der Lehrstuhl ,Deponietechnik und Geome-
chanik® am Institut fr Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik beschaftigt sich
u. a. — gestutzt auf numerische Simulationen und Experimente — mit der Sicherheit
untertagiger Verschlussbauwerke und Tragsysteme. Die TU Clausthal begleitete das
Vorhaben VSG als unabhangiger externes Expertenteam und Uberprifte die Qualitat
ihrer Ergebnisse. Die Review-Tatigkeit der TU Clausthal betraf folgende Arbeitsfelder
des Vorhabens VSG: Geowissenschaftliche Standortcharakterisierung und Langzeit-
prognose, Sicherheits- und Nachweiskonzept, FEP-Katalog und Szenarienentwicklung,

Integritatsanalysen, radiologische Konsequenzenanalyse sowie die Ergebnissynthese.

3.3 Vorhabensebene 1: Grundlagen

Innerhalb der Vorhabensebene 1 wurde die Ausgangsbasis fiir die nachfolgenden End-
lagerkonzeptplanungen und Sicherheitsanalysen geschaffen. Dies betraf zum einen die
Zusammenstellung und Aufbereitung der flr die Analysen erforderlichen Daten und
Informationen zu den geologischen und hydrogeologischen Verhaltnissen am Standort

Gorleben einschlielich einer geowissenschaftlichen Langzeitprognose.

23



Zum anderen erfolgte eine Recherche und Zusammenstellung der zu erwartenden Ar-
ten und Mengen warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle. Beides, die geologischen
Verhaltnisse am Standort Gorleben und die gemal Ausstiegsbeschluss (Juli 2011) bis
Ende 2022 zu erwartenden warmeentwickelnden Abfélle, bildeten die Randbedingun-
gen fur die Arbeiten im Vorhaben VSG. Daruber hinaus wurde eine Konzeptstudie zur
Untersuchung der Machbarkeit einer optionalen Einlagerung von vernachlassigbar

warmeentwickelnden Abfallen durchgefuhrt.

Eine weitere Randbedingung bildeten, wie bereits oben erwahnt, die Sicherheitsanfor-
derungen des BMU /BMU 10a/ an die Endlagerung warmeentwickelnder Abfélle. Als
weitere malfigebliche Grundlage fiir alle nachfolgenden Arbeitspakete wurde innerhalb
des Vorhabens VSG ein Sicherheits- und Nachweiskonzept entwickelt. Prinzipielles
Ziel des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes ist es, unter Beriicksichtigung der geolo-
gischen Situation am Standort Gorleben — méglichst unter Beriicksichtigung der Uber-
tragbarkeit auf andere Salzstécke — und der zu erwartenden Abfallarten und -mengen
eine Strategie zu entwickeln, wie gemal den Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ ein
sicherer Einschluss der in den Abfallen enthaltenen Radionuklide realisiert und nach-

gewiesen werden kann.

Die Arbeiten zu den Grundlagen des Vorhabens VSG werden in den folgenden Unter-

kapiteln dargestellit.

3.31 Arbeitspaket 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und

Langzeitprognose

Das Arbeitspaket 2 wurde schwerpunktmaRig durch die Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) bearbeitet. Die wesentliche Datenbasis fir die geowis-
senschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose bilden die vier Fachbande
der BGR /KLI 07a/, /KOT 07a/ /BOR 08a/ (englischsprachige Versionen: /KLI 07b/,
/KOT 07b/ /BOR 08b/) und /BRA 11/ in denen die bisher am Standort Gorleben vorlie-

genden Erkundungsergebnisse zusammengefasst sind.

Da die geowissenschaftlichen Daten und Informationen zu den Verhaltnissen am
Standort Gorleben im Rahmen der Standorterkundung bis zum Jahr 2000 gewonnen
wurden und damit seit ihrer Erfassung eine gewisse Zeit vergangen ist, wurde eine

Bewertung der Standortdaten im Hinblick auf deren Vollstandigkeit, Aussagekraft und

24



Ungewissheiten fir eine vorlaufige Sicherheitsanalyse sowie der Eignung der zugrunde
liegenden Untersuchungsmethoden vorgenommen. Diese Aufgabe wurde durch nse,
namentlich durch das geologische Institut der RWTH Aachen in Kooperation mit der
Geophysica Beratungsgesellschaft mbH, wahrgenommen. Diese Institutionen waren
zuvor nicht an der Erkundung der Salzstruktur Gorleben beteiligt. Ihre Ergebnisse sind
im Bericht /KUK 12/ dokumentiert.

Als Grundlage fur die innerhalb der Szenarienentwicklung zu bericksichtigenden natur-
lichen zukinftigen Entwicklungsmoglichkeiten am Standort Gorleben wurde durch die
BGR eine geowissenschaftliche Langzeitprognose erstellt. Diese umfasst eine Progno-
se zukinftiger klimatischer, (salz-)tektonischer, geomorphologischer und hydrogeologi-
scher Entwicklungen. Die Ergebnisse der Langzeitprognose wurden in einem Ab-
schlussbericht /MRU 11/ dokumentiert.

Zu ausgewabhlten sicherheitsrelevanten geowissenschaftlichen Aspekten, wie z. B. der
Entstehung (vermeintlicher) ,kryogener Kilifte“, der Deformation von Anhydrit-
Schichten sowie den geologischen und hydraulischen Eigenschaften der Gorleben-
Bank, wurden von der BGR aktuelle Erkenntnisse in einem weiteren Bericht dargestellt
/HAM 12/, in dem auch einige Ergebnisse der nach dem Herbst 2010 fortgefiihrten

untertagigen Erkundung am Standort Gorleben eingeflossen sind.

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Standortcharakterisierung

und Langzeitprognose enthalt der Anhang am Ende dieses Berichts.

3.3.2 Arbeitspaket 3: Abfallspezifikation und -mengengeriist

Das Arbeitspaket 3 wurde federfliihrend durch die GRS unter Mitarbeit von ISTec sowie
nse bearbeitet. Aufgaben waren die Recherche und Dokumentation von Art und Menge
sowie die Charakterisierung der radiologischen und stofflichen Eigenschaften der in

Deutschland anfallenden warmeentwickelnden Abfalle. Hierzu gehoren:

e Dbestrahlte Brennelemente aus Leistungsreaktoren, die fir eine direkte Endlagerung

vorgesehen sind,

e radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung im Ausland sowie aus der Wieder-

aufarbeitungsanlage in Karlsruhe,

e Dbestrahlte Brennelemente aus Prototyp- und Forschungsreaktoren.

25



Weiterhin wurden zwecks einer optionalen Betrachtung zusatzlich radioaktive Abfélle
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung, bei denen aus heutiger Sicht nicht ausge-
schlossen werden kann, dass diese gemeinsam mit warmeentwickelnden Abféllen in
einem Endlager eingelagert werden sollen, in die Untersuchungen einbezogen. Hierbei

handelt es sich um
e graphithaltige Abfalle,
e Urantails aus der Urananreicherung sowie

e sonstige radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung, die z. B.
aufgrund ihrer radiologischen Eigenschaften nicht in einem anderen Endlager end-

gelagert werden kdnnen.

Die Aufgabe im Vorhaben VSG bestand darin, zu analysieren, ob eine gemeinsame
Endlagerung von warmeentwickelnden und vernachlassigbar warmeentwickelnden
Abfallen moglich bzw. sinnvoll ist oder ob hierdurch so groRe sicherheitstechnische
Nachteile in Kauf genommen werden mussen, dass ein derartiges Konzept hinfallig

werden konnte.

Uber die Zusammenstellung der Mengengeriste und der Charakteristika hinaus wur-
den im Arbeitspaket 3 fir die verschiedenen Abfalltypen entsprechende Abfallbehalter-
typen vorgeschlagen und die technischen Charakteristika dieser Behalter beschrieben.
Die Angaben zu Art und Menge der fur die Endlagerung der radioaktiven Abfélle erfor-
derlichen Behalter bildeten eine wesentliche Grundlage fiur die Planung der Endlager-

bergwerke und der Einlagerungskonzepte im Rahmen der Arbeitspakete 5 und 6.

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens VSG haben sich die Abfallmengengeriste auf-
grund politischer Entscheidungen mehrfach geandert. Zu Beginn des Vorhabens VSG
galt der am 1. Januar 2000 im Atomgesetz umgesetzte Beschluss der damaligen Bun-
desregierung zum Ausstieg aus der friedlichen Nutzung der Kernenergie. Mit der im
September 2010 vereinbarten Laufzeitverlangerung wurden den noch am Netz befind-
lichen 17 Kraftwerken, abhangig von ihrem Alter, zusatzliche Laufzeiten von 8 Jahren
fur altere und 14 Jahre fur jungere Anlagen zugeordnet. Entsprechend diesen Randbe-
dingungen wurden die bestrahlten Brennelemente aus Leistungsreaktoren unter Be-
ricksichtigung der im Jahr 2000 festgelegten Reststrommengen flir die noch am Netz
befindlichen Reaktoren, der Einstellung der Wiederaufarbeitung von bestrahlten Brenn-

elementen im Jahre 2005 sowie der im Herbst 2010 vereinbarten Laufzeitverlangerung
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fur die Kernkraftwerke /ATG 10/ bestimmt. Die entsprechenden Abfallmengengeriste
und die Abfallcharakteristika wurden in einem Bericht /PEI 11a/ dokumentiert. Diese
Abfallmengengeruste bildeten zunachst die Grundlage fur die Entwicklung der initialen
Endlagerkonzepte, die die Arbeitsgrundlage fir weitere Analysen zu Beginn des Vor-
habens VSG bildeten (vgl. Kap. 3.4).

Aufgrund des Ausstiegs aus der Kernenergie /ATG 11/, den der Bundestag als Konse-
quenz aus den Ereignissen in Fukushima im Juli 2011 beschlossen hat, reduziert sich
das Aufkommen an bestrahlten Brennelementen aus Druck- und Siedewasserrektoren
gegenuber dem Aufkommen, das unter den urspringlichen Vorgaben der Laufzeitver-
langerung berechnet wurde. Entsprechend wurden die neuen Abfallmengengeriste
berechnet und in einem zweiten, aktualisierten Bericht /PEI 11b/ dokumentiert. Diese
aktuellen Abfallmengen wurden den Berechnungen in der Systemanalyse (insbesonde-

re in AP 9 und AP 10) zugrunde gelegt.

Auf die Abfallmengengeriste und die Abfallcharakteristika wird zusammenfassend in

Kapitel 5.1.1 eingegangen.

3.3.3 Arbeitspaket 4: Sicherheits- und Nachweiskonzept

Das Sicherheits- und Nachweiskonzept wurde durch die GRS entwickelt. Ziel des Si-
cherheits- und Nachweiskonzeptes ist die Darstellung der Strategie, wie unter den
konkreten Standortverhaltnissen bei einem gegebenen Abfallinventar ein dauerhaft
sicherer Einschluss der in den radioaktiven Abféllen enthaltenen Radionuklide Uber
den Nachweiszeitraum von 1 Mio. Jahren erreicht werden soll und nachgewiesen wer-

den kann.

Durch die Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ werden bereits bestimmte Vorgaben
bezlglich des Sicherheitskonzeptes gemacht. Da die Sicherheitsanforderungen wirts-
gesteinsunabhangig formuliert sind, missen sie flir eine Anwendung auf einen gege-

benen Standort mit seiner geologischen Situation konkretisiert werden.

Um zu Beginn des Vorhabens VSG mdglichst rasch eine Grundlage fir die Entwick-
lung von Endlagerkonzepten und die Durchfiihrung von Systemanalysen bereitzustel-
len, wurden zunachst die Grundziige des Sicherheits- und Nachweiskonzepts erarbei-
tet und in /MON 11/ dokumentiert. Da die Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ im
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Rahmen des Vorhabens VSG erstmalig auf einen konkreten Standort, fir den Endla-
gerkonzepte zu entwickeln waren, angewendet wurden, ergab sich im Zuge der im
Vorhaben gewonnenen Erfahrungen die Notwendigkeit zu weiteren Konkretisierungen.
Diese wurden in einem abschlieBenden Bericht zum Sicherheits- und Nachweiskon-
zept in /MON 12/ dokumentiert. Hauptaspekt der Uberarbeitung war eine systematisch
strukturierte Ableitung von Zielsetzungen, und, daraus abgeleitet, der strategischen,
planerischen und technischen MafRhahmen fir die Entwicklung des Endlagerkonzeptes
und fir die Auslegung des Endlagerbergwerks. Die in den Grundziigen des Sicher-
heits- und Nachweiskonzepts erarbeiteten Anforderungen an die Nachweisflihrung
haben sich inhaltlich jedoch nur geringfiigig geandert. Auf die Inhalte des Sicherheits-

und Nachweiskonzepts des Vorhabens VSG wird in Kapitel 4 genauer eingegangen.

Allerdings konnte es nicht Ziel des Vorhabens sein, samtliche in den Sicherheitsanfor-
derungen geforderten Nachweise zu fiihren, da es sich bei den im Vorhaben VSG ent-
wickelten Endlagerkonzepten um Konzeptstudien prototypischen Charakters handelte,
die z. B. im Hinblick auf die Betriebsablaufe oder die betriebliche Infrastruktur noch
keine Detaillierung in einem Tiefgang erlaubten, wie es beispielsweise fir die Durch-

fuhrung von umfassenden Stoérfallanalysen erforderlich gewesen ware.

Bei dem im Vorhaben VSG entwickelten Sicherheits- und Nachweiskonzept wurden
folgende Aspekte aus den Sicherheitsanforderungen nicht (vollumfanglich) einbezo-

gen:

e Die sicherheitsrelevanten Aspekte der Betriebsphase (Abschnitte 8.1 und 8.8 in
/BMU 10a/) konnten im Stadium einer vorlaufigen Sicherheitsanalyse noch nicht
detailliert bewertet werden, da die Planung der Endlagerkonzepte im dazu notwen-
digen Detaillierungsgrad nicht vorliegt und im Vorhaben VSG auch nicht zu entwi-
ckeln war. Dies betrifft beispielsweise den geforderten umfassenden Sicherheits-
nachweis fir alle Zustadnde des Endlagerbetriebes (Abschnitt 7.1 /BMU 10a/) sowie
das nach Abschnitt 7.4 /BMU 10a/ geforderte Kontroll- und Beweissicherungspro-
gramm. Es wurde aber Uberpriift, ob die flir das Vorhaben VSG entwickelten End-
lagerkonzepte dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen und ob aus
Sicht der Betriebssicherheit grundlegende Bedenken gegen die Machbarkeit er-
kennbar sind /PEI 12/.

e Da das Vorhaben VSG nicht die Sicherheitsanalyse eines Vorhabenstragers ist,
sondern sich eher im konzeptionellen Bereich bewegt, sind die Sicherheitsanforde-

rungen, die sich auf administrative Manahmen beziehen, im Wesentlichen im Ab-
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schnitt 9 /BMU 10a/ zum Sicherheitsmanagement, flir das Vorhaben VSG nicht

einschlagig.

o Entsprechendes gilt flr die Anforderung in Abschnitt 10 /BMU 10a/ an den genera-
tionenibergreifenden Erhalt der Dokumentation aller fir Sicherheitsaussagen und
fur zuklnftig zu treffende Beurteilungen und Entscheidungen relevanten Daten und

Dokumente.

Das in Kapitel 4 vorgestellte Sicherheits- und Nachweiskonzept bezieht sich folglich auf
die Aspekte und Anforderungen, die die technische Sicherheit in der Nachverschluss-

phase betreffen.

34 Vorhabensebene 2: Endlagerplanung und -auslegung

Unter Endlagerkonzepten werden Entwirfe von Ubertagigen und untertadgigen Anlagen
eines Endlagerbergwerks, die durch Schachtférderanlagen verbunden sind, verstan-
den. Bezuglich der untertagigen Anlagen (Grubengebaude) wurden im Vorhaben VSG
mehrere Layout-Varianten betrachtet. Diese unterscheiden sich im Hinblick auf die
Anordnung der verschiedenen Abfalltypen, die eingesetzte Einlagerungstechnologie

und — hiermit verbunden — die eingesetzten Behaltertypen:

Variante A: Optionale Einlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeent-
wicklung in horizontalen Einlagerungskammern in einem Endlagerfligel

stidwestlich der Schachte Gorleben 1 und 2.

Variante B1: Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in Endlager-
behaltern des Typs POLLUX® in horizontalen Strecken in einem Endla-

gerfligel norddstlich der Schachte Gorleben 1 und 2.

Variante B2: Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in Transport-
und Lagerbehaltern in horizontalen Bohrléchern in einem Endlagerfligel
norddstlich der Schachte Gorleben 1 und 2 im Sinne einer Differenzbe-

trachtung zur Variante B1.

Variante C: Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in tiefen, verti-
kalen Bohrlochern (Brennstabkokillen, Triple-Packs) in einem Endlager-

fligel norddstlich der Schachte Gorleben 1 und 2.
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Durch die Kombination der Variante A mit jeweils einer der anderen Varianten ergaben

sich die im Vorhaben VSG untersuchten Einlagerungsvarianten AB1, AB2 und AC.

Die Arbeiten zu den Endlagerkonzeptentwicklungen erfolgten im Vorhaben VSG inner-
halb der Arbeitspakete 5 (Entwicklung initialer Endlagerkonzepte) und 6 (Endlageraus-

legung und -optimierung).

3.41 Arbeitspaket 5: Entwicklung initialer Endlagerkonzepte

Ziel der Arbeiten im Arbeitspaket 5, welches von der DBE TECHNOLOGY bearbeitet
wurde, war, moglichst frih wahrend der Vorhabenslaufzeit vorlaufige (d. h. noch nicht
optimierte) Entwtrfe der oben beschriebenen Einlagerungsvarianten zu erarbeiten, um
eine Arbeitsgrundlage fir den FEP-Katalog, die hierauf aufbauende Szenarienentwick-
lung sowie flr die in der Systemanalyse zu entwickelnden Rechenmodelle zu schaffen.
Dabei wurde auf Ergebnisse vorlaufender wissenschaftlicher Studien, wie z. B. das
Vorhaben ISIBEL /ISI 08/ zurlickgegriffen. Die Entwicklung der initialen Arbeitsmodelle

umfasste im Einzelnen:

e Die technische Spezifizierung der fir die verschiedenen Abfalltypen zu verwenden-

den Endlagerbehalter auf der Grundlage der Vorschlage aus AP 3.

e Die Konzeption der Grubengebaude flir die oben beschriebenen Einlagerungsvari-
anten, d. h. die planerische Festlegung von Lage und Abmessungen von Richtstre-
cken, Querschlagen, Einlagerungsstrecken bzw. -bohrléchern sowie sonstiger Inf-

rastruktureinrichtungen.

e Die Entwicklung und Beschreibung eines technischen Transport- und Einlage-
rungskonzepts einschliellich der hierfir erforderlichen Gber- und untertagigen Inf-

rastruktureinrichtungen und technischen Komponenten.

e Die Entwicklung und Beschreibung eines technischen Konzepts fur Stilllegung und

Rickbau des Endlagerbergwerks nach erfolgter Abfalleinlagerung.

¢ Die Entwicklung und Beschreibung eines Verflll- und Verschlusskonzepts auf der
Basis des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes, in Form eines Initialkonzepts be-
stehend aus den (geo-)technischen Barrieren Salzgrusversatz, Strecken und
Schachtabdichtungen, welches im Verlauf des Vorhabens VSG weiterentwickelt

wurde.
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e Die Beschreibung der Betriebsablaufe bei Auffahrung, Beladung, Rickbau und
Verschluss des Endlagerbergwerks einschliellich der Berucksichtigung betriebssi-

cherheitlicher und strahlenschutztechnischer Aspekte.

Die initialen Endlagerkonzepte lagen Anfang 2011 vor. Entsprechend konnten hier
noch nicht die Abfallmengengeruste bertcksichtigt werden, die sich als Konsequenz
des Beschlusses zum Ausstieg aus der Kernenergie vom Juli 2011 /ATG 11/ ergeben
haben. Vielmehr basierten sie noch auf denjenigen Abfallmengen, die aus der im
Herbst 2010 vereinbarten Laufzeitverlangerung fir die Kernkraftwerke resultierten und
die im Rahmen des Arbeitspaketes 3 in /PEl 11a/ dokumentiert wurden. Die initialen

Endlagerkonzepte wurden im Bericht /BOL 11/ dokumentiert.

3.4.2 Arbeitspaket 6: Endlagerauslegung und -optimierung

Innerhalb des Arbeitspaketes 6 erfolgte eine Modifizierung und Optimierung der in
AP 5 entwickelten initialen Endlagerkonzepte. Die Modifizierungen betrafen die thermi-
sche Auslegung der Endlagerkonzepte sowie die Erfordernisse, die sich aus den wah-
rend der Vorhabenslaufzeit veranderten regulatorischen Randbedingungen ergaben.
Im letzteren Fall wurden beispielsweise die neuen Abfallmengengeriste infolge des
Ausstiegsbeschlusses oder Vorgaben in den Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/
bezlglich der Gewahrleistung der Riickholbarkeit von Abfallbehaltern wahrend der
Betriebsphase beriicksichtigt. Die Optimierungsplanungen bezogen sich in Uberein-
stimmung mit den entsprechenden Optimierungsgeboten in den Sicherheitsanforde-
rungen des BMU /BMU 10a/ (Abschnitt 5) im Wesentlichen auf Langzeitsicherheitsas-
pekte (Zuverlassigkeit und Qualitdt der langfristigen Verschlisse), Fragen der
Betriebssicherheit und des betrieblichen Strahlenschutzes, Manahmen zur Reduzie-
rung der Wahrscheinlichkeit unbeabsichtigten menschlichen Eindringens sowie die
Identifizierung von Optimierungsmdglichkeiten fur Endlagerbehélter und Rickholungs-
konzepte. Im Einzelnen wurden bei der Auslegung und Optimierung der modifizierten

Endlagerkonzepte folgende Aspekte bearbeitet:

¢ Modifikation der Grubengebaude fiir die drei Einlagerungsvarianten gemal den
reduzierten Mengen an bestrahlten Brennelementen aus Druck- und Siedewasser-
reaktoren, die aus dem Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergie vom Juli
2011 /ATG 11/ resultieren. Die Grundlage hierfur bildete der entsprechend aktuali-
sierte Bericht zu Abfallspezifikation und Mengengerust (Arbeitspaket 3) /PEI 11b/.
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Thermische Auslegung der Grubengebdude und Bestimmung der Abstédnde zwi-
schen Endlagerbehaltern und Einlagerungsstrecken bzw. -bohrldchern auf der
Grundlage der im Vorhaben VSG zugrunde gelegten Abfallinventare und der in
AP 5 entwickelten Endlagerkonzepte unter Beriicksichtigung der thermischen Aus-

legungskriterien des Sicherheits- und Nachweiskonzepts.

Optimierung der geometrischen Abmessungen der Grubengebaude im Hinblick auf
eine madglichst geringe Durchoérterung der geologischen Barriere sowie einen mog-

lichst geringen Flachenbedarf.

Technisch-konzeptionelle Umsetzung der Sicherheitsanforderungen des BMU, die
Ruckholung von Abfallbehaltern aus Strecken und tiefen Bohrléchern wahrend der
Betriebsphase und die Bergbarkeit von Abfallbehaltern Gber einen Zeitraum von
500 Jahren nach Endlagerverschluss betreffend (/BMU 10a/ Abschnitt 8.6).

Planerische Umsetzung der im Sicherheits- und Nachweiskonzept /MON 11/ bzw.
IMON 12/ enthaltenen Vorgaben zum Verfiill- und Verschlusskonzept und dessen
Optimierung beziglich der Zuverlassigkeit und der Qualitdt des Einschlusses der
Abfélle. Dies betraf einerseits die Festlegung der Materialeigenschaften und der
Einbringtechnologie von Salzgrusversatz zur Verflllung offener Grubenhohlraume
sowie Festlegungen zu Lage und Abmessungen von geotechnischen Verschluss-

bauwerken (Schacht- und Streckenverschliisse)*.

Uberpriifung und Modifikation der Endlagekonzepte beziiglich betrieblicher Strah-
lenschutzaspekte. Dies betraf im Wesentlichen die Planung von Strahlenschutzbe-
reichen sowie die auf Modellrechnungen gestitzte Entwicklung eines adaquaten
Bewetterungssystems, welches infolge der Trennung von Frisch- und Abwetterfiih-
rung die Erfordernisse des betrieblichen Strahlenschutzes erfillt. Hierbei wurden
auch modifizierte Bewetterungsvarianten entwickelt, die im Fall der vollstandigen
Rickholung von Abfallbehaltern eine ausreichende Frischluftversorgung gewahr-
leisten sollen. Ebenfalls flossen die Ergebnisse einer betriebssicherheitlichen Pri-
fung der Endlagerauslegung ein, die im Rahmen des Arbeitspaketes 12 (s. u.)

durchgefihrt wurde.

4

Die konkrete Auslegung der geotechnischen Verschlussbauwerke, d. h. die genauen Spezifikationen
des Aufbaus der Strecken- und Schachtverschliisse und der hierfir zu verwendenden Materialien ein-
schlie8lich der entsprechenden ingenieurtechnischen Nachweisfiihrungen, oblag dagegen dem Ar-
beitspaket 9.2, welches im Vorhaben VSG der Ebene 3 (Systemanalysen) zugeordnet war.
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e Optimierung der Endlagerkonzepte im Hinblick auf eine Verringerung der Wahr-
scheinlichkeit unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in die Endlagersysteme
in der Nachverschlussphase nach Verlust der Informationen zur Existenz eines
Endlagers fur radioaktive Abfélle. Hier flossen die Ergebnisse des Arbeitspaketes

11 (s. u.) ein.

¢ Nachweis der dauerhaften Unterkritikalitat in den Abfallgebinden mit bestrahlten
Brennelementen, d. h. der Ausschluss sich selbst erhaltender Kettenreaktionen in-
folge der Veranderung des Radionuklidinventars oder des Zustands der Endlager-

behalter bzw. geochemischer Prozesse in der Nachverschlussphase.

Die Koordination des Arbeitspakets 6 und die Durchfiihrung der Endlagerauslegung
und -optimierung oblagen der DBE TECHNOLOGY. Die Analysen zum Kritikalitatsaus-
schluss wurden durch die GRS durchgefiihrt. Die Konzeptplanungen zur Rickholung
von Abfallgebinden aus Einlagerungsstrecken und tiefen Bohrléchern wurden durch
nse (namentlich durch das Institut fur nuklearen Brennstoffkreislauf und das Institut fur
Maschinentechnik der Rohstoffindustrie an der RWTH Aachen) erarbeitet. Die inner-
halb des Arbeitspaketes 6 erzielten Ergebnisse sind im Bericht /BOL 12/ umfassend
dokumentiert. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse enthalten die Ka-
pitel 5.1.2.1 (Auffahrungs- und Einlagerungskonzepte) und 5.1.2.2 (Verfull- und Ver-
schlusskonzept). Bei der Optimierung der projektierten Endlagerkonzepte flossen die
Ergebnisse zweier weiterer Arbeitspakete ein, deren Aufgabenstellung im Folgenden
kurz erlautert wird. Beide Arbeitspakete wurden in der urspriinglichen Projektplanung
der Ebene 3 (Systemanalyse) zugeordnet, daher weisen sie hohe AP-Rangnummern
auf. Da die Ergebnisse jedoch auch unmittelbar in die Optimierung der Endlagerkon-
zepte einflossen, werden sie hier zum besseren Verstandnis im Zusammenhang mit
der Ebene 2 aufgefihrt.

343 Arbeitspaket 11: Bewertung Human Intrusion

Ziel des Arbeitspaketes 11 war es, zunachst eine Identifikation und Beschreibung (un-
ter Annahme heutiger Rohstoffbedirfnisse und Explorationstechnologien) denkbarer
zukunftiger menschlicher Aktivitaten vorzunehmen, die nach einem Verlust des Wis-
sens um die Existenz eines Endlagers im Untergrund zu einem unbeabsichtigten Ein-

dringen in den einschlusswirksamen Gebirgsbereich fuhren kénnen.
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Hieraus wurden stilisierte Szenarien abgeleitet und daflir mégliche technische Mal-

nahmen dahingehend untersucht, ob sie
¢ die Wahrscheinlichkeit des unbeabsichtigten Eindringens reduzieren kénnen oder

e die radiologischen Konsequenzen nach einem erfolgten menschlichen Eindringen

in den einschlusswirksamen Gebirgsbereich begrenzen.

Anlass fir die Einbeziehung dieses Arbeitspaketes in die Vorhabensstruktur der VSG
war die entsprechende Forderung in /BMU 10a/ (Abschnitt 5.2), wonach im Rahmen
der Optimierung der Langzeitsicherheit eines konzipierten Endlagers auch auf eine
Reduzierung der Wahrscheinlichkeit des Eintretens unbeabsichtigten menschlichen
Eindringens und der resultierenden radiologischen Auswirkungen auf die allgemeine
Bevolkerung hinzuwirken ist. Dabei ist die diesbezigliche Optimierung eines Endlagers
gemal den Sicherheitsanforderungen des BMU nachrangig zu den primaren Optimie-
rungszielen Strahlenschutz und Sicherheit in der Betriebsphase, Langzeitsicherheit,
Zuverlassigkeit und Qualitat des langfristigen Einschlusses der Abfalle, Sicherheitsma-
nagement® sowie technischer und finanzieller Realisierbarkeit durchzufiihren. Aus die-
sem Grund wurde in enger Zusammenarbeit mit den Bearbeitern des Arbeitspaketes 6
abgewogen, welche innerhalb des Arbeitspaketes 11 erarbeiteten Optimierungsmal3-
nahmen zu verwerfen sind, wenn deren Auswirkungen die primaren Optimierungsziele

signifikant konterkarieren.

Die Ergebnisse des Arbeitspaketes 11, welches von GRS (Arbeitspaketleitung), DBE
TECHNOLOGY und nse bearbeitet wurde, wurden in einem Abschlussbericht
/BEU 12a/ dokumentiert, eine Zusammenfassung und Diskussion der wesentlichen

Ergebnisse enthalt Kapitel 5.2.6.

344 Arbeitspaket 12: Einschatzungen zur Betriebssicherheit

Die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ enthalten in den Abschnitten 7.1
und 8.1 Nachweisanforderungen, die die Sicherheit des Betriebs eines Endlagers, die
Einlagerung von Abféllen und den Verschluss betreffen. Aus diesem Grund wurde der

Aspekt der Betriebssicherheit auch im Vorhaben VSG bericksichtigt.

® Nicht berlicksichtigt, da das Vorhaben VSG nicht die Sicherheitsanalyse eines Vorhabenstragers dar-
stellt sondern sich eher im konzeptionellen Bereich bewegt.
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Im Vorhaben VSG sollte eine Uberpriifung der entwickelten Endlagerkonzepte dahin-
gehend erfolgen, ob bereits aus heutiger Sicht Aspekte vorliegen, die Zweifel an der
Realisierbarkeit der projektierten technischen Malnahmen bzw. an der Gewahrleistung
der Betriebssicherheit hervorrufen. Im Vorhaben VSG erfolgte die Uberprifung der
Betriebssicherheit daher vor dem Hintergrund, ob die im Rahmen des Arbeitspaketes 5
entwickelten initialen Endlagerkonzepte dem Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechen und insoweit keine grundlegenden Bedenken bezliglich der Durchflihrbar-
keit ggf. spater zu fuhrender Sicherheitsnachweise erkennbar sind. Soweit die Ergeb-
nisse der betriebssicherheitlichen Prifungen im Rahmen der Bearbeitung des Vorha-
bens VSG umsetzbar waren, flossen diese in die Optimierung der Endlagerkonzepte,
die im Arbeitspaket 6 durchgefiuihrt wurde, ein (Abb. 3.1).

Die Ergebnisse des Arbeitspaketes 12, welches durch die GRS bearbeitet wurde, wur-

den in einem Abschlussbericht /PEl 12/ dokumentiert.

3.5 Vorhabensebene 3: Systemanalyse

Die Aufgabe der Systemanalyse lag in der Untersuchung und Bewertung der Qualitat
und der Dauerhaftigkeit des Einschlussvermoégens der projektierten Endlagersysteme

fur die in den Abfallen enthaltenen Radionuklide. Sie umfasst dabei folgende Aspekte:

1. Die systematische Beschreibung des Istzustandes sowie moglicher zukulnftiger

Entwicklungen des Endlagersystems (Arbeitspakete 7 und 8).

2. Die Analyse des Integritatserhalts der geologischen Barriere und der geotechni-

schen Verschlussbauwerke (Arbeitspaket 9).

3. Die Analyse des Einschlussvermdgens des Mehrbarrierensystems und mdglicher
radiologischer Konsequenzen infolge der Freisetzung von Radionukliden aus den
radioaktiven Abfallen (Arbeitspaket 10).

Die einzelnen Arbeitsschritte der Systemanalyse werden im Folgenden entlang der

ihnen zugeordneten Arbeitspakete erlautert.
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3.51 Arbeitspaket 7: FEP-Katalog

Das Ziel des Arbeitspaketes 7 bestand in der Identifikation von Faktoren, die innerhalb
des Nachweiszeitraums das Endlagersystem und seine denkbaren zukiinftige Entwick-
lungen charakterisieren. Diese Faktoren werden gemal internationaler Vorgehenswei-

se mit dem englischen Akronym FEP (Features, Events und Processes) bezeichnet:

o Merkmale (Features) sind Bedingungen oder Gegebenheiten, durch die ein be-
stimmtes System oder Teilsystem zu einem Zeitpunkt charakterisiert ist, wie z. B.

das Radionuklidinventar oder die Porositat des Versatzes.

o Ereignisse (Events) sind Vorgange und Veranderungen, die Uber einen im Ver-
gleich zum Nachweiszeitraum sehr kurzen Zeitraum eintreten, z. B. Erdbeben oder

menschliche Eingriffe im Bereich des Endlagers.

e Prozesse (Processes) sind Vorgange und Veranderungen, die Uber einen im Ver-
gleich zum Nachweiszeitraum langer andauernden Zeitraum ablaufen, wie z. B.

Konvergenz, Diapirismus oder der Zerfall langlebiger Radionuklide.

Die Summe der FEP bildet gleichsam eine umfassende Bestandsaufnahme dessen,
welche sicherheitsrelevanten Merkmale das Endlagersystem charakterisieren, welche
Ereignisse in der Zukunft eintreten kdnnen bzw. welche Prozesse derzeit ablaufen oder

in der Zukunft ablaufen kdbnnen.

Die Basis des im Vorhaben VSG entwickelten FEP-Katalogs bildete der im Vorhaben
ISIBEL erarbeitet FEP-Katalog /ISI 10/. Im Vorhaben ISIBEL wurde unter Einbeziehung
des universellen FEP-Katalogs der OECD-NEA /NEA 00/ erstmals ein FEP-Katalog fur
die Endlagerung bestrahlter Brennelemente und anderer warmeentwickelnder hochra-
dioaktiver Abfalle in einem Salzstock am Beispiel eines generischen Standortes in der
norddeutschen Tiefebene unter Nutzung der Daten des Standortes Gorleben erstellt
/ISI 10/. Aufbauend auf diesen Arbeiten wurde die Entwicklung eines FEP-Katalogs im
Vorhaben VSG fortgefihrt. Die Modifikationen und Erweiterungen betrafen zum Bei-
spiel die Berlcksichtigung der im Vorhaben VSG zugrunde gelegten Behélter- und
Endlagerkonzepte, der radioaktiven Abfalle aus Forschungs- und Prototypreaktoren,
und der vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle, der Riickholbarkeit der Abfalle

sowie spezieller geologischer Prozesse /WOL 12a/.
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Entsprechend internationaler Praxis erfolgte die Auflistung und Beschreibung ebenje-
ner Merkmale und Eigenschaften der einzelnen Komponenten des Endlagersystems
und zukulnftig moglicher Ereignisse bzw. Prozessablaufe einschliellich ihrer gegensei-
tigen Beeinflussungen und Abhangigkeiten sowie ihrer Relevanz fur Barrierenfunktio-

nen in Form eines FEP-Katalogs. Abgeleitet wurden die FEP unter Berucksichtigung

e der geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten des Standortes und der
Ereignisse und Prozesse, denen dieser Standort im Nachweiszeitraum natirlicher-
weise unterworfen sein kann, unter besonderer Berlicksichtigung ihres Einflusses

auf die geologische Barriere (z. B. Einfluss mehrfacher Inlandsvereisungen),

e der von den eingelagerten radioaktiven Abfallen ausgehenden Prozesse (z. B.

thermischer Einfluss der Zerfallswarme auf die geologische Barriere),

e des verschlossenen und verfillten Endlagers, seiner geotechnischen Verschluss-
bauwerke und der prozessbedingten Veranderungen, die diese erfahren (z. B. fort-

schreitende Salzgruskompaktion).

In der Projektstruktur des Vorhabens VSG bildet der FEP-Katalog das zentrale Verbin-
dungselement zwischen den Grundlagen (Standortbeschreibung, geowissenschaftliche
Langzeitprognose und Abfallspezifikation, Projektstrukturebene 1), den entwickelten
Endlagerkonzepten (Projektstrukturebene 2) und der Systemanalyse (Projektstrukture-
bene 3). Insbesondere bildet er die Vorstufe fir die Szenarienentwicklung, die wiede-
rum die Basis flr die Integritatsanalysen und die radiologische Konsequenzenanalyse

ist.

Der FEP-Katalog wurde von GRS (Arbeitspaketleitung), BGR, DBE TECHNOLOGY,
IfG und KIT-INE erarbeitet. Die Ergebnisse des Arbeitspaketes 7 wurden in einem Ab-
schlussbericht /WOL 12a/ dokumentiert. Dieser Bericht enthalt Erlauterungen zu Kon-
zept und Aufbau des FEP-Katalogs, der FEP-Katalog selbst wurde in Form einer CD-
ROM dem Abschlussbericht beigelegt /WOL 12b/.

3.5.2 Arbeitspaket 8: Szenarienentwicklung

Ein Endlagersystem wird in der Zukunft genau eine bestimmte Entwicklung erfahren.
Diese ist unbekannt, da trotz umfangreicher Kenntnisse zu den verschiedenen Ein-
flussfaktoren die tatsachliche, zukinftige Entwicklung nicht belastbar in allen Einzelas-

pekten und Details prognostiziert werden kann. So sind Zeitpunkte und Auspragungen
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bestimmter zuklnftiger Ereignisse an einem Standort nicht eindeutig bestimmbar oder
es sind alternative Entwicklungen vorstellbar, die sich in ihren Auswirkungen auf das
Endlagersystem unterscheiden. Hieraus resultieren Ungewissheiten bezuglich der tat-

sachlichen zukunftigen Entwicklung des Endlagersystems.

Es ist jedoch moglich, verschiedene denkbare Entwicklungsmoglichkeiten im Sinne von
Alternativentwicklungen zu beschreiben. So kann beispielsweise vorausgesetzt wer-
den, dass chemische und physikalische Prozesse in Zukunft so ablaufen wie dies in
der Gegenwart geschieht. Weiterhin kann unter bestimmten Voraussetzungen unter-
stellt werden, dass sich viele klimatische oder geologische Prozesse, die am betrachte-
ten oder ahnlich gearteten Standorten in der letzten Million Jahren abliefen bzw. bis
heute andauern, auch innerhalb des Nachweiszeitraums in Zukunft ablaufen werden
konnen. Entsprechende Aussagen gelten fir das Auftreten von Ereignissen. Aus die-
sem Grund fordern auch die Sicherheitsanforderungen des BMU in Abschnitt 7.2 eine

umfassende Identifizierung und Analyse sicherheitsrelevanter Szenarien /BMU 10a/.

Im Vorhaben VSG wurden innerhalb des Arbeitspaketes 8 flir den Standort Gorleben
eine systematische Szenarienentwicklung auf Basis des FEP-Katalogs und der zu be-
trachtenden Einlagerungsvarianten AB1, AB2 und AC (s. Kapitel 3.4.1) durchgefihrt
und denkbare Entwicklungsmaoglichkeiten identifiziert. Hierbei wurde den oben ange-
fuhrten (Szenarien-) Ungewissheiten dadurch begegnet, dass insgesamt ein Raum von
Entwicklungsmaoglichkeiten beschrieben wird, der die tatsachliche, aber unbekannte
Entwicklung umfassen soll. Das bedeutet, dass die tatsachliche Entwicklung im Hin-
blick auf ihre sicherheitsrelevanten Auswirkungen auf das Endlagersystem durch die im
Rahmen der Szenarienentwicklung abgeleiteten Entwicklungsmdglichkeiten abgedeckt
ist. So sollten die hypothetischen langzeitsicherheitlichen Konsequenzen, die aus den
identifizierten Entwicklungsmdglichkeiten resultieren, die nach heutigem Verstandnis
plausiblen Systementwicklungen abdecken und damit die Bandbreite der im Rahmen

der praktischen Vernunft denkbaren Konsequenzen erfassen.

Die identifizierten Szenarien wurden entsprechend ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit in
die Kategorien ,wahrscheinlich oder ,weniger wahrscheinlich“ eingeordnet. Die Not-
wendigkeit dazu ergibt sich aus den Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/, wobei in
Abschnitt 6 in Abhangigkeit von der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Szenariums un-

terschiedlich restriktive radiologische Schutzkriterien angesetzt werden.

Die im Rahmen des Arbeitspaketes 8 abgeleiteten Szenarien bildeten die Grundlage

fur die Ableitung von Rechenféllen fiir die nachfolgenden rechenmodellgestiitzten Si-
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cherheitsanalysen. Auf der Grundlage dieser Szenarien wurden fir die nachfolgenden
Sicherheitsanalysen Lastfalle flr die geologische Barriere und die geotechnischen Bar-

rieren identifiziert, aus denen die entsprechenden Rechenfélle abgeleitet wurden.

Die Szenarienentwicklung wurde unter der Federfuhrung der GRS zusammen mit den
Institutionen BGR, DBE TECHNOLOGY, IfG und KIT-INE durchgefiihrt. Es handelt sich
weitgehend um das gleiche Team, welches auch an der Erstellung des FEP-Katalogs
beteiligt war. Methodik und Ergebnisse der im Vorhaben VSG durchgefihrten Szenari-

enentwicklung wurden ausfuhrlich in einem Abschlussbericht /BEU 12b/ dokumentiert.

3.5.3 Arbeitspaket 9: Integritatsanalysen

Das Ziel des Arbeitspaketes 9 bestand in der Analyse der Integritdt der geologischen
Barriere und der geotechnischen Verschlussbauwerke. Der Begriff Integritat beschreibt
das Vorliegen der einschlusswirksamen Eigenschaften einer Barriere /MON 12/. Im
Vorhaben VSG wurden gemafl dem Sicherheits- und Nachweiskonzept die Integritats-
untersuchungen zunachst fir die gesamte geologische Barriere, welche die Salzstruk-
tur Gorleben umfasst, sowie fiir die geotechnischen Verschlussbauwerke durchgefiihrt.
Auf Grundlage der Ergebnisse zur Integritat der geologischen Barriere wird in einem
spateren Schritt die Lage und Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsberei-
ches festgelegt. Organisatorisch wurde das Arbeitspaket 9 in 2 Teilarbeitspakete un-

tergliedert:

Arbeitspaket 9.1: Integritdatsanalysen zur geologischen Barriere

Ziel des Teilarbeitspaktes 9.1 war die Uberpriifung, ob die aus den bisherigen Erkun-
dungsergebnissen abgeleiteten heutigen Eigenschaften der Salzstruktur Gorleben, das
Einschlussvermogen gegentber den in den Abfallen enthaltenen Radionukliden betref-
fend, auch in Zukunft erhalten bleiben, und zwar auch dann, wenn durch bestimmte
Ereignisse oder Prozesse mechanische oder thermische Lastfalle ausgeldst werden,

die auf die geologische Barriere einwirken.

Die im Rahmen der Integritatsanalysen zu betrachtenden Lastfélle unterscheiden sich

in:

1. Exogene Lastfalle, die naturlichen Ursprungs sind, und auch ohne die Existenz

eines Endlagers den Standort betreffen wiurden. Hierzu gehdren z. B. Erdbeben,
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oder die thermischen und mechanischen Auswirkungen von Kaltzeiten (Permafrost,

Inlandeisuberfahrungen etc.).

2. Endogene Lastfalle, die mittelbar oder unmittelbar durch die Einlagerung radioakti-
ver Abfalle in die Salzstruktur induziert werden. Hierzu gehdren z. B. die mechani-
schen Auswirkungen von Thermospannungen, die in der Salzstruktur infolge der
zerfallsbedingten Warmeleistung der Abfélle auftreten kbnnen oder mechanische
Lastfalle die infolge eines Gas- oder Losungsdruckaufbaus im Endlagerbergwerk

auf die geologische Barriere einwirken kénnen.

Das Erfordernis fiir die Durchfiihrung von Integritdtsanalysen der geologischen Barriere
leitet sich direkt aus den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ aus Abschnitt
7.2.1 ab. Hiernach ist flir samtliche wahrscheinliche Entwicklungen nachzuweisen,
dass die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches tiber den Nachweiszeit-
raum von 1 Mio. Jahre sichergestellt ist. Die Durchfihrung der Integritatsanalysen der
geologischen Barriere erfolgte im Vorhaben VSG durch die GRS (Arbeitspaketleitung)
sowie durch die BGR und das IfG. Die Ergebnisse wurden im Bericht /KOC 12/ um-
fangreich dokumentiert. Eine zusammenfassende Darstellung der wesentlichen Ergeb-

nisse enthalt Kapitel 5.2.2.1.

Arbeitspaket 9.2: Integritat geotechnischer Barrieren

Das Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG basiert bezlglich des Verschlusses der
Endlagerbergwerke darauf, dass die bei der untertagigen Hohlraumauffahrung erzeug-
ten Durchorterungen der geologischen Barriere dadurch riickgangig gemacht und lang-
fristig verheilt werden, dass die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche mit Salzgrus-
versatz verfillt werden. Durch das Kriechen des Steinsalzes (Konvergenz) kompaktiert
der Versatz, wodurch sich dessen Hohlrdume verringern, bis er langfristig ahnliche
stoffliche Eigenschaften annimmt wie das umgebende Steinsalz. Die Geschwindigkeit
der Salzgruskompaktion hangt dabei insbesondere von der vor Ort herrschenden
Temperatur, dem Feuchtegehalt des Salzgrusversatzes und der Konvergenzrate des
Salzgebirges ab (s. Kap. 5.1.4.6). Bis zu einem Zustand, der demjenigen von intaktem
Steinsalz ahnelt, kdnnen je nach den oben genannten Einflussparametern Zeitraume
zwischen einigen Jahrzehnten und wenigen 1.000 Jahren vergehen. Dies bedeutet,
dass die Einschlusswirksamkeit des Salzgrusversatzes noch nicht direkt zum Zeitpunkt

des Endlagerverschlusses vorliegt.
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Wegen der erst langfristigen Wirksamkeit der Salzgruskompaktion erfordert das Ver-
schlusskonzept weitere technische, vorubergehend wirksame Barrieren, die zum Zeit-
punkt des Verschlusses eines Endlagers praktisch sofort ihre Dichtwirkung entfalten
und deren Funktionstiichtigkeit mindestens so lange gewahrleistet sein muss, bis der
Salzgrusversatz infolge der kompaktionsbedingten Permeabilitdtsabnahme eine aus-
reichende Dichtwirkung gegeniber Losungen entfaltet hat. Zu diesen schnellwirkenden
Barrieren gehdren die Schachtabdichtungen der Schachte Gorleben 1 und 2 sowie
eine im Rahmen der Endlagerplanung (AP 5 und 6) festgelegte Anzahl von Stre-
ckenverschliissen. Letztere haben nach dem in AP 6 erarbeiteten Verschlusskonzept
einerseits die Aufgabe, die mit Salzgrus versetzten Einlagerungsbereiche fir warme-
entwickelnde und vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle hydraulisch voneinan-
der zu trennen. Andererseits sollen sie beide Einlagerungsbereiche gegentber dem
restlichen Grubengebdude, dem Infrastruktur- und den Schachtbereichen abdichten.
Aufgrund bestehender Ungewissheiten bei der Prognose der Salzgruskompaktion wur-
den die Verschlussbauwerke gemafl dem Sicherheits- und Nachweiskonzept des Vor-
habens VSG /MON 12/ mit einem Zielwert fiir die Funktionsdauer (Wirkungszeitraum)

von 50.000 Jahren ausgelegt.

Aufgabe des Teilarbeitspaketes 9.2 war es, die oben genannten Abdichtbauwerke so
zu planen, dass diese eine dem Sicherheitskonzept genligende Abdichtwirkung entfal-
ten, indem sie den Zutritt von Deckgebirgs- und Formationswassern in die Einlage-
rungsbereiche mdglichst vollstandig unterbinden, und nachzuweisen, dass diese Ab-
dichtwirkung Uber die geplante Funktionsdauer erhalten bleibt. Hierzu gehdrte die
Auslegung der Abdichtbauwerke, d. h. die Konzeptplanung der Abmessungen, der ein-
gesetzten Materialien und der Herstellung von Schacht- und Streckenverschlisse, wo-
bei die Lage dieser Abdichtungen bereits durch die Auslegung der Endlagerkonzepte
im Rahmen von AP 6 vorgegeben war. Weiterhin waren die entsprechenden Nach-
weisforderungen des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes umzusetzen. Letztere be-
ziehen sich auf den Nachweis eines ausreichend hohen hydraulischen Widerstandes
und den Nachweis der Funktionstlichtigkeit der geotechnischen Abdichtbauwerke Uber
die vorgesehene Funktionsdauer von ca. 50.000 Jahren (Integritat). Hierbei waren alle
thermischen, mechanischen, hydraulischen und geomechanischen Prozesse zu be-

ricksichtigen, die die Funktionsfahigkeit der Abdichtbauwerke infrage stellen.

Die Durchfiihrung der Arbeiten zur Auslegung der geotechnischen Barriere und der
hierauf bezogenen Nachweisfliihrung erfolgte im Vorhaben VSG durch DBE
TECHNOLOGY (Arbeitspaketleitung) und die GRS. Eine Zusammenfassung der erziel-
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ten Ergebnisse enthalt Kapitel 5.2.2.2. Die Dokumentation der Arbeiten im Arbeitspaket
9.2 erfolgte im Vorhaben VSG in zwei Abschlussberichten: Der Bericht /MUL 12a/ stellt
die planerische Auslegung (Bemessung) der Abdichtbauwerke vor, der Bericht

/MUL 12b/ dokumentiert die Ergebnisse der vertieften Nachweisfiihrung.

3.54 Arbeitspaket 10: Radiologische Konsequenzenanalyse

Zentraler Aspekt der radiologischen Konsequenzenanalyse war die Ermittlung mdogli-
cher radiologischer Konsequenzen der verschiedenen zu betrachtenden Szenarien
gemaly der in den Sicherheitsanforderungen des BMU geforderten radiologischen
Langzeitaussage. Hiernach ist zu Uberprifen, ob die in /BMU 10a/ in den Abschnitten
6.2 und 6.3 dargestellten radiologischen Schutzkriterien erfillt sind. Entsprechend ist
auch im Sicherheits- und Nachweiskonzept des Vorhabens VSG die Bewertung der
Qualitat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im Hinblick auf den Einschluss der
in den Abféallen enthaltenen Radionuklide eine der zentralen Nachweisforderungen.
Diese Bewertung erfolgt fiir die verschiedenen Szenarien anhand einer Betrachtung
der potenziellen Freisetzungen von Radionukliden Gber den Lésungspfad und Uber den
Gaspfad fur alle wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen Szenarien. Hierbei
waren auch die in der Arbeitsgruppe Kohlenwasserstoffe erzielten Ergebnisse zur Si-
cherheitsrelevanz der Gas- und Kondensatvorkommen im Hauptsalz der Salzstruktur

Gorleben einzubeziehen (s. Kap. 3.5.5).

Die Arbeiten in AP 10 bauen auf den Ergebnissen aller vorherigen Arbeitspakete auf.
Im Detail werden die Auswirkungen der verschiedenen Szenarien mittels geeigneter
Rechenfalle ermittelt. Bei der Ableitung der Rechenfalle war zu unterscheiden, ob die
wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen Szenarien (Referenz- und Alterna-

tivszenarien)

o direkt die Radionuklidmobilisierung bzw. ihren Transport im integren Zustand des
Barrierensystems betrafen und somit direkt in Rechenfalle zu Uberflhren waren

oder

o erst in Integritdtsanalysen (AP 9) zunachst dahingehend Uberprift wurden, ob sich
die Eigenschaften der geologischen bzw. geotechnischen Barrieren so andern,
dass im Rahmen der Konsequenzenanalyse hierzu zusatzliche Rechenfalle abge-

leitet werden mussten (vgl. Abb. 3.1).
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Die Durchfiihrung der radiologischen Konsequenzenanalyse erfolgte im Vorhaben VSG
durch die GRS (Arbeitspaketleitung) sowie durch KIT-INE (Ableitung der Radionuklid-
quellterme). Die Ergebnisse wurden in einem umfangreichen Abschlussbericht
/LAR 13/ dokumentiert. Eine zusammenfassende Darstellung der wesentlichen Ergeb-

nisse enthalt Kapitel 5.2.3.

3.5.5 Arbeitsgruppe Kohlenwasserstoffe

Die Ergebnisse der Erkundung der Salzstruktur vor dem Moratorium im Jahr 2000 lie-
Ren Fragen bezuglich der Sicherheitsrelevanz der im Hauptsalz der StafRfurtserie
(z2HS) vorkommenden Kohlenwasserstoffe (dispers verteilte Gas- und Kondensat-
Einschlisse) offen. Eine systematische Auseinandersetzung, ob sich durch das Vor-
kommen von Kohlenwasserstoffen relevante Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit
der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle in Salzstdcken ergeben, lag
zum Beginn des Vorhabens VSG nicht vor. Auch bestanden zu diesem Zeitpunkt noch
keine ausreichend abgesicherten standortspezifischen Ergebnisse zur Zusammenset-
zung und den Konzentrationen von Kohlenwasserstoffvorkommen und zu ihrer Vertei-
lung im Hauptsalz der Salzstruktur Gorleben. Diese Fragestellung wurde zwar im
Rahmen der nach dem Moratorium fortgesetzten Erkundungsarbeiten durch die BGR
intensiv bearbeitet, allerdings war abzusehen, dass diese Arbeiten innerhalb der Vor-

habenslaufzeit der VSG nicht abgeschlossen sein wirden.

Daraus folgte, dass zusatzlich zu den Erkundungsarbeiten der BGR erganzende Un-
tersuchungen und Einschatzungen zur sicherheitstechnischen Bedeutung der Kohlen-
wasserstoffe im Rahmen des Vorhabens VSG erforderlich waren. Aus diesem Grund
wurde zu Beginn des Vorhabens die Arbeitsgruppe Kohlenwasserstoffe mit Experten
unterschiedlicher Fachrichtungen von allen im Vorhaben vertretenen Institutionen ein-
gerichtet. Sie war in der urspriinglichen Projektplanung nicht vorgesehen und ist daher

formal keinem Arbeitspaket zugeordnet.

Die Ergebnisse zur Sicherheitsrelevanz der Kohlenwasserstoffe flossen in den FEP-
Katalog (AP 7) die Szenarienentwicklung (AP 8), die Integritatsanalysen der geologi-
schen Barriere (AP 9.1) sowie die radiologische Konsequenzenanalyse (AP 10) ein
und werden zusammenfassend in Kapitel 5.1.3 gewdrdigt. Die Dokumentation der
durch die Arbeitsgruppe Kohlenwasserstoffe erzielten Ergebnisse erfolgte im Vorhaben
VSG im Bericht /BRA 12/.
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3.6 Vorhabensebene 4: Synthese und Empfehlungen

Die letzte Ebene des Vorhabens VSG betrifft die Zusammenfassung, Auswertung und
Bewertung der in den vorangegangenen Arbeitspaketen erzielten Ergebnisse. Sie wur-

de in zwei Arbeitspakete gegliedert.

3.6.1 AP 13: Synthese der VSG

Ziel dieses Arbeitspaketes war die zusammenfassende Darstellung der im Vorhaben
VSG geleisteten Arbeiten und die sicherheitstechnischen Bewertung der erzielten Er-
gebnisse. Die Bearbeitung wurde durch die GRS ausgefiihrt. Die Dokumentation er-

folgt im vorliegenden Bericht.

3.6.2 AP 14: Empfehlungen

Ziel des Arbeitspaketes 14 war die zusammenfassende Dokumentation des zukunfti-
gen Erkundungs- und des Forschungs- und Entwicklungsbedarfs, der wahrend der
Bearbeitung des Vorhabens VSG in den einzelnen Arbeitspaketen identifiziert und aus-

fuhrlich in den Arbeitspaketabschlussberichten dokumentiert wurde.

Bezlglich des Erkundungsbedarfs war es zunachst das Ziel, aus dem Blickwinkel einer
Sicherheitsanalyse sicherheitsrelevante Ungewissheiten hinsichtlich der Geologie bzw.
der geologischen Entwicklung des Standortes zu identifizieren, um diese nachfolgend
durch ein entsprechend ausgerichtetes Erkundungsprogramm gezielt reduzieren zu
kénnen. Aufgrund der Einstellung der Erkundung des Standorts Gorlebens im Novem-
ber 2012 wurden die Empfehlungen zum Erkundungsbedarf, die zunachst allein auf die
Untersuchung der Salzstruktur Gorleben abzielten, auf die Erkundung von Salzstandor-

ten allgemein ausgeweitet.

Bezlglich des Forschungs- und Entwicklungsbedarfs waren Empfehlungen fir zukinf-
tige Untersuchungen zur Verbesserung des Prozessverstandnisses, insbesondere zur
Reduzierung von Ungewissheiten, sowie zur technischen Realisierbarkeit von sicher-
heitsrelevanten technischen Komponenten der Endlagerkonzepte und zur Erhéhung

der Robustheit des Endlagersystems zu formulieren.
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Das Arbeitspaket 14 wurde im Vorhaben VSG durch nse bearbeitet. Die Ergebnisse
wurden in einem zusammenfassenden Abschlussbericht /THO 13/ dokumentiert. Auf

die wesentlichen Empfehlungen wird in Kapitel 7.2.2 eingegangen.

3.7 Projektkoordination, Kommunikation und Qualitatssicherung

Gegenstand der Projektkoordination war die wissenschaftlich-technische und die ad-
ministrativ-organisatorische Leitung des Vorhabens. Wahrend die administrativ-
organisatorische Projektleitung alleine durch die GRS im Rahmen des Arbeitspa-
ketes 1 wahrgenommen wurde, erfolgte die wissenschaftlich-technische Leitung durch
ein Steering Committee, einen wissenschaftlichen Lenkungsausschuss, der aus Vertre-
tern der Hauptprojektpartner GRS, BGR, DBE TECHNOLOGY, IfG, und nse zusam-
mengesetzt war. Im Rahmen der unter Vorsitz der GRS durchgefiihrten monatlichen
Sitzungen des Steering Committees, wurden alle flr das Vorhaben VSG grundlegen-
den wissenschaftlich-technischen und nachweisstrategischen Fragestellungen beraten

und Uber das weitere Vorgehen entschieden.

Die Kommunikation innerhalb des Vorhabens VSG fand hauptsachlich in Form von
zahlreichen Arbeitspaket-internen und -lUbergreifenden Arbeitstreffen statt. Dartber
hinaus wurden innerhalb der Projektlaufzeit vier 2-3-tagige Workshops abgehalten, an
denen nahezu alle am Vorhaben VSG Beteiligte teilnahmen. Ziel der Workshops war
zu Beginn des Vorhabens vor allem die Abstimmung der Bearbeitungskonzepte und
der Festlegung fachlicher Schnittstellen zwischen den Arbeitspaketen. Im weiteren
Projektverlauf dienten die Workshops vor allem einer ganzheitlichen Prasentation und
Diskussion der innerhalb des Vorhabens VSG erzielten Ergebnisse und der Ldésung

AP-Ubergreifender fachlicher Problemstellungen.

Die Arbeitspakete wurden durch Arbeitspaketkoordinatoren geleitet. Diese gehdrten im
Regelfall der schwerpunktmafig involvierten Institution an. Die Aufgabe der AP-
Koordinatoren bestand in der Abstimmung der Arbeiten innerhalb des Arbeitspaketes,
der Einberufung und Leitung von AP-Sitzungen, der Darstellung der Arbeitsprogramme
und der erzielten Ergebnisse innerhalb des Vorhabens VSG (z. B. auf den Workshops),
der Koordination der Berichtserstellung sowie der Zusammenfassung des in ihrem Ar-
beitspaket identifizierten Forschungs- und Entwicklungsbedarfs. Dartber hinaus waren

sie Ansprechpartner der Projektleitung.
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Ein weiteres wichtiges Kommunikationswerkzeug war ein fir das Vorhaben VSG ent-
wickeltes MS-Sharepoint-Portal, auf das alle am Vorhaben VSG Beteiligten zugreifen
konnten. Das Portal diente vor allem zur Ablage von Zwischenergebnissen, Memos,
Berichtsentwirfen und verwendeter Literatur sowie zur Ankiindigung von Terminen von

Arbeitspakettreffen, Workshops etc.

Etwa quartalsweise fanden unter der Leitung des BMU Projektstatusgesprache zur
Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben statt. Ziel war hier vor allem die Prasentation
der im Vorhaben VSG erzielten Ergebnisse durch die GRS, die Darstellung der Er-
kenntnisse, die im Rahmen der fortgesetzten Standorterkundung Gorlebens gewonnen
wurden, durch das BfS sowie eine gemeinsame Diskussion und Abstimmung zur weite-

ren Vorgehensweise.

Die fachliche Qualitatssicherung der erarbeiteten Zwischen- und Abschlussberichte
erfolgte in Form eines festgelegten Berichts-Review-Prozesses, an dem die Projektlei-
tung und die Mitglieder des Steering-Committees beteiligt waren. Nach Abgabe eines
Berichtsentwurfes wurde dieser innerhalb einer 2-wochigen Review-Phase kommen-
tiert und zur Uberarbeitung an die Berichtsautoren (ibersendet. Zusétzlich wurden die
Berichtsentwurfe durch das Institut fir Endlagerforschung und den Lehrstuhl ,Deponie-
technik und Geomechanik® am Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik und Geome-
chanik der TU Clausthal (TUC) durchgesehen, welche als unabhangiger externer Ex-
perte die die Qualitdt der im Vorhaben VSG erzielten Ergebnisse uberprifte. Die
Review-Tatigkeit der TUC betraf die Arbeitsfelder geowissenschaftliche Standortcha-
rakterisierung und Langzeitprognose (AP 2), Sicherheits- und Nachweiskonzept (AP 4),
FEP-Katalog und Szenarienentwicklung (AP 7 und 8), Integritdtsanalysen (AP 9), ra-
diologische Konsequenzenanalyse (AP 10) sowie die Ergebnissynthese (AP 13 und
14). Nach Uberarbeitung der Berichtsentwiirfe wurden diese erneut einer einwdchigen,
abschlielenden Prufungsphase durch die oben genannten Reviewer unterzogen, in
deren Rahmen noch offene Fragestellungen bilateral zwischen Autoren und Reviewern
geklart wurden. Abschlielend wurden die Berichte fachlich von der Projektleitung ab-
genommen. Im Rahmen des fachlichen Review-Prozesses fand auch die Konsistenz-

prufung der im Vorhaben VSG verwendeten Daten statt.

Die formale Qualitatssicherung erfolgte ausschliel3lich durch die GRS. Diese bezog
sich vor allem auf die orthographische Prifung der Berichte, die Prifung auf Konsis-

tenz und Verfugbarkeit der zitierten Literatur sowie die Sicherstellung eines einheitli-
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chen Layouts der VSG-Berichte. Der Druck, Versand der Berichte und ihre Veroffentli-

chung im Internet erfolgte ebenfalls durch die GRS.
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4 Das Sicherheits- und Nachweiskonzept

Dem Sicherheitskonzept liegen Leitgedanken (vgl. Kap. 4.1.1) zugrunde, die in Uber-
geordneter und sehr qualitativer Weise beschreiben, wie im konkreten Fall die sichere
und langfristige Endlagerung der radioaktiven Abfélle erreicht werden soll. Diese Leit-
gedanken werden auf Basis der Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/, der vorliegen-
den Kenntnisse zu den im Endlagersystem moglicherweise ablaufenden Prozessen,
die die Sicherheit des Endlagers beeinflussen kénnen, sowie zu den geologischen
Standortgegebenheiten entwickelt. Aus dem Sicherheitskonzept leiten sich konkrete
Anforderungen an die Standorteigenschaften, die Endlagerkonzepte, die Endlageraus-

legung und die im Rahmen des Vorhabens VSG zu erbringenden Bewertungen ab.

Ausgehend von den Leitgedanken werden Zielsetzungen fiir das Sicherheitskonzept
abgeleitet. Aus diesen Zielsetzungen werden strategische planerische und technische
MafRnahmen fir die Entwicklung des Endlagerkonzeptes und fiir die Auslegung des
Endlagerbergwerks abgeleitet und ggf. Anforderungen an diese Malinahmen formu-
liert.

In ahnlicher Form werden flir das Nachweiskonzept die erforderlichen Einzelnachwei-
se identifiziert und die Bewertungsmafstabe benannt. Mit dem Sicherheits- und Nach-
weiskonzept werden in Form von Uberwiegend qualitativen Zielsetzungen und Mal3-
nahmen die Sicherheitsanforderungen des BMU flir die Zwecke des Vorhabens VSG
prazisiert. Die auf diese Weise abgeleiteten Zielsetzungen und MaRnahmen sind daher
auch auf andere Standorte mit Salzstdcken Ubertragbar, solange das jeweilige Sicher-
heits- und Nachweiskonzept auf denselben Leitgedanken basiert. Die Einbindung des
Sicherheits- und Nachweiskonzepts in die anderen Arbeiten im Vorhaben VSG ist

schematisch in Abb. 4.1 dargestellt.
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BMU-Sicherheits- Forschungsergebnisse Standortdaten
anforderungen zu Endlagerprozessen Erkundungsstand 2000
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VSG-Arbeitspakete

Technische Konkretisierung Prazisierung der
der Malinahmen Einzelnachweise

Umsetzung
(quantitativ)

Konzeptentwicklung Nachweisfiuihrung

| |

VSG-Synthese

Bewertung der Endlagerkonzepte und der Nachweisfiihrung

Abb. 41 Schematische Darstellung der Einbindung des Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes in die VSG-Arbeiten

4.1 Sicherheitskonzept

411 Leitgedanken

Wie bereits einleitend dargestellt, liegen einem Sicherheitskonzept Leitgedanken zu-
grunde, die in Ubergeordneter und sehr qualitativer Weise beschreiben, wie im konkre-
ten Fall die sichere und langfristige Endlagerung der radioaktiven Abfalle erreicht wer-
den soll. Im Vorhaben VSG sind dies die folgenden Leitgedanken:

I. Es soll ein moglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem
definierten Gebirgsbereich um die Abfélle herum erreicht werden. (— Abschnitte
4.1,4.2,4.3 und 6.1 der BMU-Sicherheitsanforderungen).
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II. Der Einschluss soll dabei sofort nach Verschluss des Endlagerbergwerks wirksam
werden und durch das Endlagersystem dauerhaft und nachsorgefrei sichergestellt

sein. (— Abschnitt 4.6 der BMU-Sicherheitsanforderungen).

lll. Der sofortige und dauerhafte Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem definier-
ten Gebirgsbereich um die Abfalle soll vorrangig dadurch erreicht werden, dass ein
Zutritt von Lésungen zu den Abfallen verhindert oder zumindest stark begrenzt

wird.

In Ubereinstimmung mit den entsprechenden Festlegungen in den Sicherheitsanforde-
rungen des BMU (Abschnitt 8.7 in /BMU 10a/) beruht das Einschlussvermdgen des
Endlagersystems auf einem gestaffelten System von verschiedenen Barrieren mit un-
terschiedlichen Sicherheitsfunktionen, wobei die jeweiligen Wirkzeitrdume der Barrie-
ren innerhalb des Nachweiszeitraums berlcksichtigt werden miissen. Die Sicherheits-
funktionen kdnnen dabei zwei Ubergeordneten Klassen zugeordnet werden: Zum einen
tragen sie zum Einschluss der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
bei, zum anderen sorgen sie fur den Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

und den Erhalt seiner Eigenschaften.

Die sicherheitsrelevanten Komponenten des Endlagersystems sind
A: die radioaktiven Abfélle inklusive ihrer Behalter,
B: das Endlagerbergwerk mit seiner Auslegung,
C: die geologische Barriere in der Umgebung der Einlagerungsbereiche®,

D: die Verschlusskomponenten Schachtverschlussbauwerke, Streckenverschliisse

und Versatz sowie

E: das weitere Wirtsgestein auRerhalb der Komponente C und das Deckgebirge.

Diese Komponenten tragen mit ihren unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen in ihrer
Gesamtheit zum Einschlussvermégen bei. Bei den Endlagersystemkomponenten C
und D sind die Sicherheitsfunktionen unmittelbar auf den Einschluss der Radionuklide

ausgerichtet, indem sie einen Zutritt von Lésungen zu den Abféllen verhindern bzw.

® In diesem Bereich wird in einem spateren Schritt der einschlusswirksame Gebirgsbereich abgeleitet. Da

die im Vorhaben VSG erst auf der Basis der Ergebnisse der Integritdtsanalysen und der radiologischen
Konsequenzenanalyse geschah, erfolgt die Ausweisung von Lage und Ausdehnung des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs im vorliegenden Bericht erst nach der zusammenfassenden Wirdigung der
Ergebnisse dieser Analysen (vgl. Kap. 5.2.5). Aus diesem Grund wird hier noch ,unspezifisch® von der
,geologischen Barriere in der Umgebung der Einlagerungsbereiche® gesprochen.
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begrenzen oder indem sie die Freisetzung von Radionukliden aus dem einschlusswirk-

samen Gebirgsbereich verhindern bzw. behindern.

Bei den radioaktiven Abfallen inklusive der Behalter (Komponente A) missen die
Behalter und die Abfallmatrix direkt flr einen Einschluss der Radionuklide sorgen. Au-
Rerdem muissen die radioaktiven Abfalle inklusive der Behalter so geartet sein, dass es
nicht zu einer Schadigung der geologischen Barriere in ihrer Umgebung, z. B. durch zu

hohe Gasbildung oder durch zerfallsbedingte Warmeleistung, kommen kann.

Das Endlagerbergwerk (Komponente B) umfasst den gesamten aufgefahrenen Hohl-
raum im Untergrund einschlieBlich der Tagesschachte und weist keine inharenten Si-
cherheitsfunktionen auf. Allerdings bestimmen die Dimensionierung der Strecken und
die generelle Auslegung, ob durch Prozesse im Endlagersystem die Gbergeordneten
Sicherheitsfunktionen anderer Endlagersystemkomponenten beeintrachtigt werden
kénnen. Daraus leiten sich Anforderungen ab, die bei der Ableitung der Zielsetzungen
und strategischen planerischen und technischen MaRnahmen fir die Entwicklung der

Endlagerkonzepte zu beriicksichtigen sind.

Ein zentrales Element fir den dauerhaften und nachsorgefreien Einschluss der in den
Abfallen enthaltenen Radionuklide im Salzgestein ist die geologische Barriere in der
Umgebung der Einlagerungsbereiche. Nach dem Sicherheitskonzept des Vorhabens
VSG soll diese Barriere aus Steinsalz gebildet werden. Die Griinde fir die Auswahl von
Steinsalzpartien liegen in den generellen sicherheitsrelevanten Materialeigenschaften
von Steinsalz, aus denen die nachfolgend aufgelisteten Erwartungen resultieren. Ob
diese Eigenschaften tatsachlich vorliegen, ist standortspezifisch im Rahmen von Er-

kundungsmafRnahmen zu Uberprifen.

Praktische Dichtheit gegenuber Fluiden (Gase und L&sungen): Von Salzgesteinen

kann im unverritzten (d. h. nicht bergbaulich beanspruchten) und tektonisch ungestor-
ten Zustand aus folgenden Griinden erwartet werden, dass sie fir Fluide praktisch im-

permeabel sind:

e Zum einen ist Steinsalz ein polykristallines Sedimentgestein, das aufgrund seiner
visko-plastischen Eigenschaften auf langsam ablaufende Beanspruchungen mit
Kriechverformungen reagiert, ohne dass wie in kristallinen Tiefengesteinen ein
Kluftsystem angelegt wird. Dies bedeutet, dass im unverritzten Steinsalz bei Porosi-

taten im Promillebereich praktisch kein advektiver Stofftransport méglich ist.
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e Zum anderen hat Steinsalz im Zentralbereich von Salzstécken einen geringen
Wassergehalt, so dass fir Schadstoffe nur eine Festkdrperdiffusion entlang von
Korngrenzen maoglich ist, die um GroRenordnungen langsamer ablauft als die Diffu-

sion durch den flissigkeitsgefiillten Porenraum eines Tonsteins /RUB 08/.

¢ Unter den Bedingungen sehr geringer Verformungsraten, wie sie bei der Salzhalo-
kinese vorliegen, sind die ablaufenden mikrostrukturellen Deformationsmechanis-
men von Bedeutung. Hierbei spielen nicht so sehr das Versetzungskriechen, wel-
ches im Kristallgitter des Steinsalzes stattfindet, die dominierende Rolle, sondern
Verformungsmechanismen wie ,pressure solution und dynamische Rekristallisati-
on, die an Korngrenzen unter Anwesenheit geringer Mengen an Losungen ablaufen
/URA 07/. Unter diesen Bedingungen gewinnen auch oberflachenenergiegetriebene
Korngrenz- und Rissheilungsprozesse an Bedeutung. Dies fuhrt dazu, dass Fluide

auf Korngrenzen oder in Poren eingeschlossen werden.

¢ Untersuchungen am Zechstein 2 (Stallfurt-Folge) kommen zu dem Ergebnis, dass
Methan in Evaporiten der flachen Lagerung seit der Ablagerung und Diagenese der
Formation weitgehend unverandert auf den Korngrenzen und den Einschlissen
gespeichert wurde /SIE 07/. Die wahrend der Sedimentation oder Diagenese gebil-
deten Gase sind in dem Salzgestein der tektonisch vergleichsweise wenig bean-
spruchten Struktur seit etwa 250 Millionen Jahren fixiert worden. Auf den Korngren-
zen von Salzgesteinproben aus Zielitz wurden vor allem Methan und Wasserstoff
nachgewiesen. Die Untersuchungsergebnisse liefern ein natirliches Analogon da-
fur, dass Salzformationen im ungestérten Zustand eine gasdichte geologische Bar-

riere darstellen, selbst flir den migrationsfreudigen Wasserstoff.

Dauerhafter Erhalt der Dichtheit: Aufgrund der Tatsache, dass die einschlusswirksa-

men Eigenschaften seit vielen Millionen Jahren (z. B. wegen des o.g. Vorliegens von
Gas- und intrasalinaren Lésungseinschlissen) bestehen, kann auch eine Dauerhaf-
tigkeit dieser Eigenschaften erwartet werden. Es muss jedoch nachgewiesen werden,
dass keine Ereignisse oder Prozesse, deren Ursache auf’erhalb des Steinsalzes lie-

gen, die einschlusswirksamen Eigenschaften beeintrachtigen.

Gunstiges Verformungsverhalten und Selbstheilungsvermégen: Aufgrund seines visko-

plastischen Verhaltens ist Steinsalz in der Lage, durch Kriechvorgange temporar offene
Hohlrdume oder aufgelockerte Bereiche langfristig wieder zu verschlielRen (Konver-
genz). Dabei werden in geschadigten Steinsalzbereichen, z. B. in der konturnahen Auf-

lockerungszone, zusatzlich noch Feuchte-unterstitzte Selbstheilungsmechanismen
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wirksam, so dass auch diese Bereiche ihre urspringlichen einschlusswirksamen Ei-
genschaften zurtickgewinnen. Weiterhin besitzt Steinsalz die Fahigkeit, lokale geome-

chanische Beanspruchungen bruchlos durch duktile Deformation abzufangen.

Temperaturtoleranz: Steinsalz zeichnet sich durch eine hohe Temperaturvertraglich-

keit, verbunden mit einer guten Warmeleitfahigkeit aus. Auch diese Eigenschaft ist im
Fall der Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle fur die Dauerhaftigkeit der Ein-

schlusseigenschaften wesentlich.

Im Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG wurde festgelegt, dass die Einlagerungs-
bereiche im Hauptsalz der Stal¥furt-Folge (z2HS) angelegt werden (vgl. Kap. 4.1.2), da
aufgrund des derzeitigen Erkundungsstandes davon ausgegangen wird, dass diese

Steinsalzpartien die oben genannten Eigenschaften erfullen.

Bei der Bergwerksauffahrung ist die Durchorterung der geologischen Barriere unver-
meidbar. Dadurch werden direkte Wegsamkeiten zu den einzulagernden Abféllen ge-
schaffen. Aullerdem wird die geologische Barriere in konturnahen Bereichen aufgelo-
ckert und damit in ihrer Wirkung lokal geschwacht. Die Konvergenz der untertagigen
Hohlrdume l4uft vergleichsweise langsam ab und kann im Ubrigen voriibergehend zur

Auflockerung konturnaher Bereiche infolge von Spannungsumlagerungen flhren.

Aus diesem Grund setzt der in den Leitgedanken Il und lll geforderte sofortige Ein-
schluss zu Beginn der Nachbetriebsphase eines Endlagers Verschlusskomponenten
(Schachtverschlussbauwerke, Streckenverschlisse und Versatz) voraus. Diese mis-
sen gewahrleisten, dass aufgrund der unvermeidlichen Auffahrung von Hohlrdumen
entstandene Perforationen der geologischen Barriere mdglichst schnell, dauerhaft und
nachsorgefrei verschlossen werden. Um dieses Ziel zu erreichen, sollen die flr den

Verschluss gewahlten Materialien so beschaffen sein, dass

e Hohlraumverschluss und Verheilung von Auflockerungszonen beschleunigt werden
(mdglichst schnelles Erreichen eines dauerhaften Einschlusses gemal Leitgedan-
ken Il und IlI),

o offene und daher potenziell 16sungszugangliche Volumina im Endlagerbergwerk
moglichst schnell verringert werden (Losungszutrittsminimierung gemafg Leitgedan-
ke 1l1),
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e moglichst schnell geringe Porositdts- und Permeabilitdtswerte erreicht werden
(mdglichst weitgehender Einschluss, der schnell und dauerhaft erreicht werden soll

gemal Leitgedanken | bis Ill),

e langfristig und dauerhaft mdglichst &hnliche hydraulische sowie thermo-
mechanische Eigenschaften wie das unverritzte Steinsalz erreicht werden, da
dadurch ein langfristig ahnliches geomechanisches Verhalten wie das des Stein-
salzes unterstellt werden kann (Gebot der Dauerhaftigkeit und Nachsorgefreiheit

des Einschlusses gemal Leitgedanken Il und IIl) und

o der freisetzbare Feuchtegehalt in Abfallndhe mdglichst gering ist, um Korrosions-
prozesse und eine damit verbundene Gasbildung in den Einlagerungsfeldern sowie
Losungszutritte zu den eingelagerten Abfallen zu minimieren (Lésungszutrittsmini-

mierung gemal Leitgedanke llI).

Nach derzeitigem Stand von Wissenschaft und Technik gibt es kein Material, welches
alle der oben genannten Anforderungen gleichermaflen und unmittelbar, d. h. sofort zu
Beginn der Nachbetriebsphase, erflllt. Um eine dauerhafte und langzeitstabile Hohl-
raumverfullung sicherzustellen, soll nach dem Sicherheitskonzept als Versatzstoff der
bei der Auffahrung anfallende Salzgrus, und damit dasselbe Salzgestein wie die um-
gebende geologische Barriere, verwendet werden. Da dieser allerdings erst mit Fort-
schreiten der Kompaktion infolge der Konvergenz des Gebirges Eigenschaften an-
nimmt, die die oben genannten Anforderungen nach und nach erfiillen, sind zusatzlich
geotechnische Verschlussbauwerke wie Schacht- und Streckenverschlisse vorgese-
hen, die ihre Dichtwirkung sofort nach Verschluss des Endlagers entfalten und den
Zutritt von Lésungen in die Einlagerungsbereiche, auch unter Berlcksichtigung von
moglichen Einwirkungen und Alterationsprozessen in der Nachverschlussphase, so
lange verhindern sollen, bis die Eigenschaften des Salzgrusversatzes allen oben ge-

nannten Forderungen entsprechen.

Das weitere Wirtsgestein’ und das Deckgebirge oberhalb der geologischen Barriere
(Komponente E) bewirken dagegen primar den Schutz der geologischen Barriere unter
Erhalt ihrer Eigenschaften vor Prozessen und Ereignissen, die an der Erdoberflache

oder oberflachennah ablaufen bzw. eintreten kénnen. Beispiele fir solche externen

" Im Vorhaben VSG umfasste das Wirtsgestein alle den Salzstock aufbauenden Gesteine zwischen der

Salzstockbasis und der Hutgesteinsbasis ohne die bergméannisch geschaffenen Hohlrdume und deren
Auflockerungszonen (s. Glossar in /MON 12/).
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Einwirkungen sind Salzablaugungsvorgange (Subrosion) oder die Bildung tiefer glazia-
ler Rinnenstrukturen, die wahrend der Uberfahrung des Standortes durch Inlandeis-
gletscher entstehen koénnen. Damit die Endlagerkomponente E ihre Schutzfunktion
ausuben kann, mussen die Einlagerungsbereiche ausreichend tief liegen. Insofern im-
pliziert die Forderung nach Dauerhaftigkeit in den Leitgedanken Il und Il die Notwen-
digkeit der Existenz oberhalb der geologischen Barriere anschlieBender Bereiche der
Salzstruktur (weiteres Wirtsgestein). Entsprechende Forderungen gelten fir das ober-
halb der Salzstruktur anschlieliende Deckgebirge, welches im Wesentlichen als zu-
satzlicher Erosionsschutz wirkt. Das Deckgebirge Gbernimmt somit sicherheitskonzep-
tionell die Rolle einer ,verzehrbaren Opferschicht®. Von einer Reduktion von
Radionuklid-Aktivitatskonzentrationen infolge von Verdinnungsprozessen in oberfla-
chennahen Grundwasserleitern wurde dagegen im Vorhaben VSG keinerlei sicher-
heitskonzeptioneller Kredit genommen. Hintergrund ist, dass angesichts des langen
Nachweiszeitraums eine belastbare Prognose der hydrogeologischen Situation im
Deckgebirge (z. B. nach mehrmaliger Inlandeistiberfahrung des Standortes) und damit
eine Prognose der entsprechenden Sicherheitsfunktionen des Deckgebirges (Verdiin-

nungspotenzial) nicht maglich ist.

In Abb. 4.2 ist schematisch dargestellt, wie die einzelnen Barrieren in der Nachver-
schlussphase zeitlich wirken und sich in ihrer Wirkung erganzen. Der Zeitpunkt t = 0
entspricht dem Zeitpunkt, zu dem das Endlagerbergwerk verschlossen wird. Die Farb-
intensitat spiegelt fir die einzelnen Barrieren jeweils die Zu- bzw. Abnahme ihrer Barri-
erenwirkung wider. Die dargestellten Zeitmarken dienen dabei nur einer groben Orien-

tierung und stellen keine Anforderungen oder Vorgaben dar.?

8 Allerdings ergeben sich furr die Brennelement-Behalter quantitative Anforderungen aus Abschnitt 8.6 der
BMU-Sicherheitsanforderungen.
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Geologische Barriere
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paktierender Streckenversatz
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Abb. 4.2 Zeitliche Wirkung der verschiedenen Barrieren im Endlagersystem in der

Nachverschlussphase, aus /MON 12/

41.2 Zielsetzungen und MaRnahmen fiir die Nachverschlussphase

Fir die Konkretisierung des Sicherheitskonzeptes im Vorhaben VSG wurden, ausge-
hend von den Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ und den in Kapitel 4.1.1 genannten
Leitgedanken, drei Grundanforderungen definiert, aus denen sich die konkreten Ziel-

setzungen ableiten und strategische, planerische Mallhahmen festlegen lassen:

A) Die eingelagerten Abfallgebinde sollen schnell und maéglichst dicht vom Salzge-
stein im Verbund mit den geotechnischen Barrieren eingeschlossen werden (Ein-

schlussgedanke).

B) Der ausgewiesene einschlusswirksame Gebirgsbereich bleibt im Nachweiszeit-
raum erhalten und seine Barrierenfunktion (geologische Barriere und geotechni-
sche Barrieren) wird weder durch interne noch durch externe Vorgange und Pro-

zesse beeintrachtigt (Integritatsgedanke/Wartungsfreiheit).

C) Eine Kritikalitdt muss in jeder Phase der Endlagerentwicklung ausgeschlossen

werden. (Kritikalitatsausschluss).

Aus den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ ergibt sich aul’erdem die
Grundanforderung, dass die Abfallbehalter fur alle wahrscheinlichen Entwicklungen
Uber einen Zeitraum von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagerbergwerks bei einer

eventuellen Bergung handhabbar sein missen, wobei es zu keiner Freisetzung von
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Aerosolen aus den Behalterinneren kommen darf. Abfallbehalter, flr die derartige
Nachweise bereits gefuhrt worden sind, existieren jedoch zurzeit nicht. Es wird fur das
Vorhaben VSG davon ausgegangen, dass in der Zukunft die Abfallbehalter entspre-
chend ausgelegt werden kdnnen und ihre Handhabbarkeit fur eine eventuelle Bergung

nachgewiesen werden kann.

Weiterhin muss gewahrleistet sein, dass in der Betriebsphase bis zum Verschluss der
Schachte eine Rickholung der Abfallbehalter mdglich ist. Als Rickholbarkeit wird ge-
mal den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ ,die geplante technische
Méglichkeit zum Entfernen der eingelagerten radioaktiven Abfallbehélter aus dem End-
lagerbergwerk bezeichnet‘. Dabei dirfen Ma3nahmen, die zur Sicherstellung der Mog-
lichkeiten zur Rlckholung getroffen werden, die Langzeitsicherheit des Endlagersys-
tems nicht beeintrachtigen. Da die im Rahmen des Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes des Vorhabens VSG aufgestellten Forderungen, die aus den oben
angefiihrten Leitgedanken abgeleitet wurden, im Sinne der Aufgabenstellung des Vor-
habens VSG auf die Langzeitsicherheit abzielen, die Forderung nach Riickholbarkeit
jedoch zeitlich der Betriebsphase zuzuordnen ist, enthalt das Sicherheits- und Nach-
weiskonzept keine expliziten Mallnahmen oder Nachweisforderungen zur Riickholbar-
keit. Gleichwohl wird gefordert, dass im Rahmen des Vorhabens VSG der Aspekt der
Rickholbarkeit im Rahmen der Einlagerungs-, Verflll- und Verschlusskonzepte und
der Betriebsfihrungsplanung berlcksichtigt werden soll. Auf die im Vorhaben VSG

entwickelte Ruckholungskonzepte wird in Kapitel 5.1.2.2 eingegangen.

In den folgenden Unterkapiteln werden fir die drei oben genannten Grundanforderun-
gen die sich daraus ableitenden Zielsetzungen (Z), deren Zuordnung zu den entspre-
chenden Abschnitten aus /BMU 10a/ vermerkt ist, und entsprechende strategischen

MafRnahmen (M) zusammenfassend aufgefihrt.

41.21 Grundanforderung A - Einschlussgedanke

Aus der Grundanforderung, dass die eingelagerten Abfallgebinde schnell und még-
lichst dicht vom Salzgestein eingeschlossen werden sollen (Einschlussgedanke), las-

sen sich folgende Zielsetzungen ableiten:

Z1: Bei den als wahrscheinlich eingestuften moglichen zuklnftigen Entwicklungen

des Endlagersystems wird angestrebt, dass keine Lésungen zu den Abfallen zu-
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Z2:

Z3:

Z4:

Z5:

Z6:

Z7:

Z8:

treten oder allenfalls ein Zutritt von sehr geringen Lésungsmengen zu den Abfal-
len erfolgt (— Abschnitte 4.1, 4.2, 6.1 und 8.2 in /BMU 10a/).

Bei den als weniger wahrscheinlich eingestuften moglichen Entwicklungen des
Endlagersystems soll es allenfalls zu einem Zutritt von geringen Losungsmengen
zu den Abfallen kommen (— Abschnitte 4.1, 4.2, 6.1 und 8.2 in /BMU 10a/).

Fir den Fall, dass es zu einer Mobilisierung von Schadstoffen aus den Abfallen
kommt, soll der Transport dieser Schadstoffe aus dem einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich durch chemische und physikalische Prozesse behindert bzw. verz6-
gert werden. Dies gilt sowohl fir den Schadstofftransport in der Gasphase (Gas-
pfad) als auch in der flissigen Phase (Lésungspfad, — Abschnitte 4.1, 4.2, 6.1
und 8.7 in /BMU 10a/).

Die Eigenschaften des Salzgesteins und der technischen Komponenten, die den
Einschluss der Radionuklide gewahrleisten sollen, sollen gut charakterisierbar
sein (— Abschnitte 5.1 und 8.7 in /BMU 10a/).

Das Endlager soll so ausgelegt werden, dass in der Nachverschlussphase keine
korrigierenden Eingriffe notwendig sind (— Abschnitte 4.6, 5.2 und 8.7 in
/BMU 10a/).

Die technischen Komponenten sollen robust ausgelegt werden, so dass ihre Si-
cherheitsfunktionen unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Beanspruchungs-
zustande sowie Korrosions- bzw. Degradationsprozesse und mdglicher Alte-

rungsprozesse gewahrleistet sind (— Abschnitte 5.1 und 5.2 in /BMU 10a/).

Der sofortige und dauerhafte Einschluss der radioaktiven Abfalle im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich soll durch ein gestaffeltes Barrierensystem, dessen
einzelne Elemente zum Teil diversitar und redundant wirken und sich in ihrer zeit-
lichen Wirksamkeit erganzen, gewahrleistet werden (— Abschnitte 5.2, 7.2.3 und
8.7 in /BMU 10a/).

Im Sinne einer auch im Hinblick auf die Nachweisfihrung robusten Endlager-

planung, durch welche sichergestellt ist, dass die Anzahl gleichzeitig offener Ein-
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lagerungsbereiche® minimiert wird, sollen die Einlagerungsbereiche in einzelne
Sektionen unterteilt werden, die moéglichst schnell sequenziell beladen, verfillt
und gegen das Grubengebdude abgedichtet werden kénnen. Die Separierung
und Beladung der Einlagerungsfelder soll so erfolgen, dass Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen Abfallarten durch physikalische und/oder chemi-
sche Prozesse, die das Einschlussvermodgen des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs negativ beeinflussen kdnnen, weitestgehend minimiert werden (— Ab-
schnitte 5.1 und 8.5 in /BMU 10a/).

Folgende MalRnahmen dienen dazu, zur Erfullung der Zielsetzungen beizutragen, wo-

bei in der Regel mit einer MalRnahme mehrere Zielsetzungen umgesetzt werden (in der

nachfolgenden Auflistung jeweils durch ihre Kennung angegeben):

M1:

M2:

M3:

M4:

Das aufzufahrende Hohlraumvolumen des Endlagerbergwerks wird so klein wie
mdglich gehalten, und die Auffahrung erfolgt unter Einsatz gebirgsschonender
Verfahren (— Z1, Z2, Z3).

Die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche werden in einem gut charakterisierba-
ren Salzbereich mit homogenem Aufbau und homogenen Eigenschaften, insbe-
sondere im Hinblick auf ihre Einschlusseigenschaften, aufgefahren. Die Einlage-
rungsbereiche werden deshalb im Hauptsalz der Staf3furt-Folge (z2HS) angelegt
(— Z4).

Die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche werden in Salzgesteinsbereichen
angelegt, die frei von Losungseinschliissen mit sicherheitsrelevantem Volumen
sind und gunstige Kriecheigenschaften aufweisen, um eine schnelle Umschlie-
Rung der Abfdlle zu erreichen. Die Einlagerungsbereiche werden deshalb im
Hauptsalz der Stalfurt-Folge (z2HS) angelegt (— 21, Z2).

Die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche werden mit ausreichenden Sicher-
heitsabstadnden zu den Tagesschachten und den das Hauptsalz z2HS begren-
zenden Salzschichten und damit zu Gesteinsschichten mit mdglichen gréReren
Lésungsvorkommen (z. B. Hauptanhydrit) sowie zu potenziellen FlieRwegen flr
Lésungen errichtet. Fur die Arbeiten im Vorhaben VSG wurde als Planungs-

grundlage fir die Entwicklung der verschiedenen Endlagerkonzepte festgelegt,

® Gemeint sind Einlagerungsfelder. Der Wortlaut entstammt den Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/.
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M5:

M6:

M7:

MS8:

M9:

M10:

M11:

fur die Auslegung der Grubenbaue einen Mindestabstand von 50 m anzusetzen,
der an jeder Stelle des jeweils konzipierten Endlagerbergwerks zwischen Einla-
gerungsbereichen und der Begrenzung des Hauptsalzes einzuhalten ist (— Z1,
Z2).

In den Tagesschachten und in den Zugangsstrecken zwischen dem Infrastruktur-
bereich und den Einlagerungsbereichen werden Verschlussbauwerke mit einem
spezifizierten hydraulischen Widerstand qualitatsgesichert errichtet (— Z1, Z2,
Z3, 75, 76, Z7).

Die offenen Hohlrdume in den Grubenbauen der Einlagerungsbereiche werden
mit Salzgrus verfullt. Die Hohlraumkonvergenz durch das Salzkriechen fuhrt zu
einer Kompaktion des Salzgruses und damit zu einer Verringerung seiner Porosi-
tat und Permeabilitat (— 21, Z2, Z5, 76, Z7).

In den Richtstrecken soll eine hinreichende Dichtwirkung des Versatzes in einem
modglichst kurzen Zeitraum erreicht werden. Daher wird der Salzgrus in den
Richtstrecken, die zu den Einlagerungsbereichen gehdren, geringfligig ange-
feuchtet, um dessen Widerstand gegen die Kompaktion herabzusetzen und somit

eine schnellere Kompaktion zu erreichen (—» 21, Z2, 75, Z6, Z7).

Die in das Endlager abfallnah eingebrachte Feuchtigkeit wird minimiert. Ziel die-
ser Malinahme ist es, die Korrosion der Abfallbehalter und damit die Gasbildung

und den Gasdruckaufbau im Endlager zu begrenzen (— 21, Z2, Z5, 76, Z7).

Die Schachtverschlussbauwerke werden so ausgelegt, dass ihre Dichtwirkung
auf mehreren Dichtelementen aus unterschiedlichen Materialien beruht, die auf-
grund ihres jeweiligen Aufbaus teilweise diversitdre Funktionsweisen besitzen
(— Z6, Z7).

Im Rahmen der Entwicklung und Auslegung von Endlagerkonzepten werden Ein-
lagerungsstrategien entwickelt, die sicherstellen, dass maximal nur das aus be-
trieblicher Sicht zur Abfalleinlagerung gleichzeitig erforderliche Hohlraumvolumen

aufgefahren wird.

Das Einlagerungsregime wird so angelegt, dass Abfalle mit unterschiedlichen

Eigenschaften voneinander getrennt werden. Dies betrifft insbesondere Abfalle

61



mit unterschiedlichen Gasbildungseigenschaften oder chemischen Eigenschaf-
ten, die sich auf das geochemische Milieu in Abfallndhe und damit auf die Radio-
nuklidiéslichkeit auswirken kdnnen. Durch eine rdumliche Trennung wird eine
hinsichtlich des sicheren Einschlusses nachteilige Beeinflussung der warmeent-
wickelnden Abfélle durch die vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle (z. B.

infolge signifikanter Gasentwicklung) unterbunden (— Z8).

4.1.2.2 Grundanforderung B - Integrititsgedanke/Wartungfreiheit

Die Grundanforderung B betrifft die Dauerhaftigkeit eines dichten Einschlusses und

zielt insbesondere darauf ab, dass die Sicherheitsfunktionen der einschlusswirksamen

Barrieren Uber den gesamten Nachweiszeitraum weder durch interne noch durch ex-

terne Vorgange und Prozesse beeintrachtigt werden. Daraus lassen sich folgende Ziel-

setzungen ableiten:

Z9:

Z10:

Z211:

212:

Z13:

Die Qualitat des Einschlusses der radioaktiven Abfélle im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich soll im Nachweiszeitraum nicht durch oberflachennah ablaufende
Prozesse beeintrachtigt werden (— Abschnitte 5.1 und 8.3 in /BMU 10a/).

Die Qualitat des Einschlusses der radioaktiven Abfélle im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich soll im Nachweiszeitraum nicht durch thermisch induzierte Pro-
zesse beeintrachtigt werden (— Abschnitt 5.1 in /BMU 10a/).

Kristallwasserhaltige Salzminerale, wie z. B. Carnallit, sollen durch die Tempera-
turerhdhung im Salzgestein infolge der Einlagerung warmeentwickelnder Abfélle
nicht zersetzt werden (— Abschnitte 5.1 und 6.1 in /BMU 10a/).

Gasentwicklung und Gasdruckaufbaurate in den Grubenbauen des Endlager-
bergwerks sollen so gering sein, dass im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
kein Frac entsteht, der die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
verletzt (— Abschnitte 5.1 und 6.1 in /BMU 10a/).

Auswirkungen eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich sowie seine Eintrittswahrscheinlichkeit sollen
durch entsprechende Auslegung des Endlagers sowie administrative MalRnah-

men nach Méglichkeit reduziert werden, wenn die daflir zu treffenden Malinah-
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men keine negativen Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit haben (— Ab-
schnitte 5.2 und 9.7 in /BMU 10a/)°.

Folgende MalRnahmen dienen dazu, zur Erfillung der Zielsetzungen Z9 bis Z13 beizu-

tragen, wobei in der Regel mit einer MalRnahme mehrere Zielsetzungen verfolgt wer-

den (in der nachfolgenden Auflistung jeweils durch ihre Kennung angegeben).

M12:

M13:

M14:

M15:

Die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche werden mit ausreichenden Sicher-
heitsabstanden zu Salzbereichen wie z. B. Carnallitit, die einen nennenswerten
Anteil kristallwasserhaltiger Salzminerale enthalten, errichtet, um eine thermische
Zersetzung dieser Salzminerale unter den gegebenen Gebirgsbedingungen (Ein-

spanndruck und lokale Temperatur) auszuschliefsen (— Z11).

Die Grubenbaue des Infrastrukturbereichs und der Einlagerungsbereiche werden
in einer Teufenlage von mehr als 800 m und mit groRer Machtigkeit der hangen-
den Salzschichten sowie mit groRen Abstédnden zu den Salzstockflanken errich-
tet. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass das Endlagerbergwerk in dem
Salzstock eingebettet liegt und grof’e Machtigkeiten der Salzgesteinsbarriere zu
den Seiten sowie nach oben zum Salzspiegel vorhanden sind. Gleichzeitig dient
die Mallnahme dazu, ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in den ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereich zu erschweren (— Z9, Z13).

Das Endlagerbergwerk wird in einem Salzstock errichtet, bei dem der natirliche

Salzstockaufstieg praktisch abgeschlossen ist (— Z9).

Die Temperaturen im Hauptsalz z2HS, in dem die warmeentwickelnden hoch-
radioaktiven Abfalle eingelagert werden, werden durch entsprechende Beladung
der Abfallbehalter und angepasste Einlagerungsgeometrien auf 200 °C begrenzt.
Die Festlegung dieser Temperaturgrenze dient der Auslegung des Endlagers
(— 210, Z11).

10

Aus den in /MON 12/ genannten Griinden werden fiir das Sicherheitskonzept der VSG keine konkreten

MaRnahmen zur Erreichung der Zielsetzung Z13 beschrieben. Im Vorhaben VSG wurden die Frage-
stellungen im Zusammenhang mit Gegenmalnahmen zum menschlichen Eindringen in den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich jedoch erstmalig in Deutschland systematisch untersucht und be-
wertet /BEU 12a/. Im vorliegenden Bericht wird auf die Ergebnisse dieser Untersuchung in Kap.5.2.6
eingegangen.
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M16: Durch entsprechende Auslegung des Nahbereiches der eingelagerten Abfalle,
z. B. durch die Begrenzung der Restfeuchte des Versatzes und ggf. durch die
Verwendung entsprechender Behéltermaterialien, werden die Gasentwicklung
und die Gasdruckaufbaurate in den Grubenbauen des Endlagerbergwerks soweit
reduziert, dass im einschlusswirksamen Gebirgsbereich kein Frac bis zu dessen
Aulenrand entsteht und somit zu einem Integritatsverlust der geologischen Bar-
riere flhrt (— Z12).

41.2.3 Grundanforderung C — Kritikalitatsausschluss

Z14: Eine Kritikalitat muss durch entsprechende Beladung und Auslegung der Einlage-
rungsbehalter und durch die Einlagerungsplanung in jeder Phase der Endlager-

entwicklung ausgeschlossen werden (— Abschnitt 7.2.4 in /BMU 10a/).

M17: Durch eine geeignete Beladung und Auslegung der Einlagerungsbehalter, ande-
re technische Mallnahmen, wie die Beigabe von Neutronenfangern, sowie die
Einlagerungsplanung wird ausgeschlossen, dass sich spaltbares Material im

Endlager in einer kritischen Anordnung ansammelt.

Zur Erreichung der Zielsetzung Z14 tragen indirekt auch die Malknahmen M3 (Einlage-
rung in Salzbereichen, die frei von Losungseinschlissen mit nennenswertem Volumen
sind), M4 (Ausreichende Sicherheitsabstande zu den Tagesschachten, zu Gesteins-
schichten mit moglichen grélReren Lésungsvorkommen sowie zu potenziellen FlieRwe-

gen fur Lésungen) und M16 (Begrenzung der Restfeuchte des Versatzes) bei.

In Kapitel 5.1 wird beschrieben, wie die MalRnahmen M1 bis M16 im Vorhaben VSG
konkret umgesetzt wurden und Uberprift ob die aus den MaRnahmen abgeleiteten
Forderungen hierdurch erfullt wurden. Die mit der Mallhahme M17 verbundenen Ana-
lysen sind im Vorfeld des Vorhabens VSG fur verschiedene Endlagerbehéalter bereits
durchgefuhrt worden, so dass im Rahmen des Vorhabens VSG nur die zugehdrigen
Nachweise fur den Kritikalitdtsausschluss durchgefuhrt wurden (vgl. Kap. 4.2.3 bzw.
5.2.4).
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4.2 Nachweiskonzept

Das Nachweiskonzept beschreibt detailliert die Vorgehensweise, wie im Rahmen des
Vorhabens VSG die Sicherheit des Endlagersystems bewertet wird. Im Nachweis-
konzept werden auf Basis des Sicherheitskonzeptes die flr eine Sicherheitsaussage
erforderlichen Nachweise formuliert, so dass die Anforderungen gemafs /BMU 10a/

erfullt werden.

Im Nachweiskonzept werden die zur Durchfihrung des Vorhabens VSG relevanten
nachweisbezogenen Aspekte der Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ konkretisiert.
Dies betrifft vor allem bestimmte Aspekte zur Optimierung, zum Nachweis des Schut-
zes vor Schaden durch ionisierende Strahlung und zu Inhalt und Umfang des Sicher-

heitsnachweises.

Wie beim Sicherheitskonzept ist die Motivation fir die Entwicklung des Nachweiskon-
zeptes der sichere Einschluss der Radionuklide und sonstigen Inhaltsstoffe der radio-
aktiven Abfalle in der Nachverschlussphase im einschlusswirksamen Gebirgsbereich.
Als sicherer Einschluss wird der Zustand des Endlagersystems bezeichnet, bei dem es
im Nachweiszeitraum allenfalls zu einer geringfligigen Freisetzung von Radionukliden
aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich kommt. Dieser Ansatz basiert auf der
Anforderung gemaf Abschnitt 4.2 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/, wonach
die Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus dem Endlager langfristig die aus der natrli-
chen Strahlenexposition resultierenden Risiken nur sehr wenig erhéhen dirfen. Gleich-
zeitig muss flr den einschlusswirksamen Gebirgsbereich gemal Abschnitt 7.2.1 der
Sicherheitsanforderungen gezeigt werden, dass dessen Integritat flr alle wahrscheinli-

chen Entwicklungsmoglichkeiten nachgewiesen werden kann.

Aus dem Nachweiskonzept leiten sich alle Arbeiten im Rahmen der Systemanalyse im
Vorhaben VSG ab, deren Ergebnisse im vorliegenden Synthesebericht in ihrer

Gesamtheit gewirdigt werden. Das Nachweiskonzept umfasst die folgenden Aspekte:

1. Vorgehensweise zur Ausweisung der Lage und Grenze des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs (— Abschnitte 5.1, 7.2.1 und 8.3 in /BMU 10a/)

2. Erhalt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im Nachweiszeitraum
¢ Machtigkeit der Salzbarriere im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

¢ Integritat der geologischen Barriere (— Abschnitte 7.2.1 und 7.3 in /BMU 10a/)
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¢ Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke (— Abschnitte 6.4, 7.2.3 und
7.3 in /BMU 10a/)

3. Kiritikalitatsausschluss (— Abschnitt 7.2.4 in /BMU 10a/)

4. Einschluss der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (— Abschnit-
te 6.1,6.2,6.3,7.2.2, 7.2.3 und 7.3 in /BMU 10a/)

5. Radiologische Konsequenzen in der Biosphare anhand der Kriterien der Sicher-
heitsanforderungen bei Freisetzung von Radionukliden aus dem einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich (— Abschnitte 6.2, 6.3, 7.2.2, 7.2.3 und 7.3 in /BMU 10a/)

Im Folgenden wird auf jeden dieser Aspekte eingegangen. Gemaf den Sicherheitsan-
forderungen /BMU 10a/ sind diese Aspekte fur samtliche Entwicklungsmoglichkeiten
des Endlagersystems zu bewerten, deren Eintreten als wahrscheinlich oder wenig
wahrscheinlich eingestuft wird. Bei Entwicklungsmdglichkeiten, bei denen es zu einer
Freisetzung von Radionukliden aus den Abfallen kommen kann, sind dabei sowohl der

Lésungspfad als auch der Gaspfad zu bericksichtigen.

Gemal den Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ (Abschnitte 5.2, 6.5 und 9.7) sind
auch Szenarien mit zukinftigen unbeabsichtigten menschlichen Eingriffen (Human-
Intrusion-Szenarien) zu analysieren, um mogliche Ansatzpunkte fir eine Optimierung
der Endlagerkonzepte festzustellen. Zur Bewertung der zukiinftigen menschlichen Ein-

griffe werden stilisierte Szenarien eingesetzt (Kap. 5.2.6).

421 Konzept zur Ausweisung der Lage und Grenze des einschlusswirk-

samen Gebirgsbereichs

Zu Beginn des Vorhabens VSG lagen keine Erkenntnisse vor, fur welche Salzstockbe-
reiche die Integritdt nachgewiesen werden muss. Aus diesem Grund wurde der ein-
schlusswirksame Gebirgsbereich nicht vorab, d. h. nicht vor Durchfuhrung der numeri-
schen Analysen zur Integritat der geologischen Barriere und zum Radionuklidtransport,
festgelegt sondern anhand der Ergebnisse der numerischen Analysen. Da der Nach-
weis des sicheren Einschlusses untrennbar mit der Ausweisung von Lage und Aus-
dehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches verbunden ist, ist davon auszu-
gehen, dass auch in zukinftigen Sicherheitsanalysen in ahnlicher Weise bei der
Ausweisung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs vorgegangen wird. Bei ent-

sprechend positiven Ergebnissen der numerischen Analysen zur Integritat der geologi-
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schen Barriere und zum Radionuklideinschluss kénnen Lage und Abmessung eines
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ausgewiesen werden. Die Kriterien zur Abwa-

gung umfassen folgende Aspekte:

o Die Charakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit der betreffenden Gebirgsberei-
che sowie der geotechnischen Barrieren. Auf diese Aspekte wird zusammenfas-
send in den Kapiteln 5.1.3 (geologische Barriere) sowie 5.1.4 und 5.2.2 (geotechni-
sche Verschlussbauwerke) eingegangen. Die Grundlage hierfir bilden die Berichte
/BOR 08b/ und /BRA 11/ (geologische Barriere) sowie die VSG-Berichte /MUL 12a/

und MUL 12b/ (geotechnische Verschlussbauwerke).

¢ Die Qualitdt des Einschlusses (mittels RGI; Kap. 4.2.4.1) unter Bertcksichtigung
der Ungewissheiten der Freisetzungsrechnungen einschlieRlich der ihnen zugrunde
liegenden Annahmen bzgl. der zukinftigen Entwicklungsmdglichkeiten des Endla-
gersystems. Auf diesen Aspekt wird zusammenfassend in Kapitel 5.2.3 eingegan-
gen. Die Grundlage hierfiir bildet der VSG-Bericht /LAR 13/.

e Das Ergebnis der Integritdtsanalysen fir die geologische Barriere. Fur die wahr-
scheinlichen Entwicklungsmoglichkeiten muss gemafR /BMU 10a/ die Integritat des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uber den Nachweiszeitraum nachgewiesen
werden. Auf diesen Aspekt wird zusammenfassend in Kapitel 5.2.2.1 eingegangen.
Die Grundlage hierfur bildet der VSG-Bericht /KOC 12/.

In Kapitel 5.2.5 wird durch eine Synthese der zu den Aspekten 1. bis 3. im Vorhaben
VSG erzielten Ergebnisse der einschlusswirksamen Gebirgsbereich begriindet ausge-

wiesen.

4.2.2 Erhalt des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches im Nachweis-

zeitraum

Eine zentrale Forderung im Sicherheitskonzept ist, dass der ausgewiesene ein-
schlusswirksame Gebirgsbereich Uber den gesamten Nachweiszeitraum erhalten bleibt
und seine gemaf /BMU 10a/ geforderte Barrierenfunktion weder durch interne noch

durch externe Prozesse beeintrachtigt wird.

Die Ergebnisse der Analysen im Vorhaben VSG zum Nachweis des Erhalts des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs wahrend des Nachweiszeitraums sind in Kapitel

5.2.2 dargestellt. Dabei wird auf die folgenden Aspekte eingegangen:
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e Erhalt der Machtigkeit der Salzbarriere im einschlusswirksamen Gebirgsbereich,
e Erhalt der Integritat der geologischen Barriere,

e Erhalt der Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke Uber den geforderten

Wirkzeitraum.

Das unverritzte Hauptsalz der Stal3furtfolge (z2HS) im einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich stellt den Uber den gesamten Nachweiszeitraum primar relevanten Teil der
geologischen Barriere dar, der den Einschluss der Schadstoffe im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich sicherstellen muss. Wichtige Voraussetzung dafiir ist, dass diese
Salzbereiche keine Wegsamkeiten fur den Zutritt von Losungen zu den Abfallen bzw.
fur den Transport von Radionukliden und sonstigen Schadstoffen zwischen dem Gru-
bengebaude und wasserfilhrenden Schichten aullerhalb des einschlusswirksamen

Gebirgsbereichs oder der Biosphare aufweisen.

Die Integritat der geologischen Barriere wird mit den folgenden Kriterien Uberpraft:

¢ Dilatanzkriterium; Der Spannungszustand muss unterhalb der Dilatanzgrenze des

Gesteins bleiben.

e Minimalspannungs- bzw. Laugendruckkriterium: Die minimale Hauptspannung
muss groRer sein als der rechnerische hydrostatische Druck in der entsprechenden

Teufe.

Die Nachweisfuhrung erfolgte im Vorhaben VSG durch geomechanische Modellrech-
nungen, die entsprechenden Ergebnisse sind zusammenfassend in Kapitel 5.2.2.1

dargestellt.

Das im Vorhaben VSG entwickelte Verschlusskonzept sieht geotechnische Schacht-
verschlisse und Streckenverschliisse als Verschlussbauwerke vor. Sie gewahrleisten
als schnell wirksame Barrieren im Verbund mit dem einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich den Einschluss der Abfalle in dem Zeitraum, in dem der Salzgrusversatz seine
Dichtwirkung noch nicht entfaltet. Die Integritat der Verschlussbauwerke muss deshalb
mindestens Uber den Zeitraum gegeben sein, in dem der Salzgrusversatz in den Einla-
gerungsbereichen noch keine ausreichende Dichtfunktion Gbernimmt. Der entspre-
chende Integritatsnachweis fir diese Verschlussbauwerke ist mindestens fir alle zu

betrachtenden Lastfalle, die sich aus den wahrscheinlichen Entwicklungen ableiten, zu
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erbringen. Auf die Ergebnisse der entsprechenden Nachweisfihrung wird in Kapitel

5.2.2.2 eingegangen.

4.2.3 Kritikalitatsausschluss

In einem Endlager flr hoch radioaktive Abfalle muss ausgeschlossen werden, dass
sich das eingelagerte spaltbare Material in einer kritischen Anordnung sammelt. Diese
Kritikalitdt kann nur auftreten, wenn eine genligend groRe Menge an spaltbarem
Material in Gegenwart einer ausreichenden Menge Wasser (oder einem anderen
Neutronen-Moderator) vorhanden ist. Kritische Anordnungen mussen fur alle als
wahrscheinlich oder weniger wahrscheinlich eingestuften Szenarien ausgeschlossen
werden /BMU 10a/. Als Indikator fir den Nachweis des Kritikalitdtsausschlusses wird
der Multiplikationsfaktor k. verwendet, der angibt, wie viele Neutronen im Verhaltnis zu

den vorher vorhandenen Neutronen bei einem Kernspaltprozess entstehen.

Eine Kritikalitat kann bei einem Wert

k,; < 0,95

ausgeschlossen werden /MON 12/. Auf die Ergebnisse der diesbeziiglichen Analysen

wird in Kapitel 5.2.4 zusammenfassend eingegangen.

4.2.4 Einschluss der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbe-

reich

Der sichere Einschluss der Radionuklide und sonstigen Inhaltsstoffe der radioaktiven
Abfélle im einschlusswirksamen Gebirgsbereich ist ein Leitgedanke des Sicherheits-
konzeptes (Kapitel 4.1). Der sichere Einschluss ist dann gegeben, wenn es allenfalls
zu Freisetzungen von Radionukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich
kommt, die im Hinblick auf ihre radiologischen Auswirkungen als geringfiigig einzustu-
fen sind. Ein noch besseres Einschlussvermégen ist beim vollstdndigen Einschluss der
Radionuklide gegeben, bei dem keinerlei Radionuklide aus dem einschlusswirksamen

Gebirgsbereich freigesetzt werden.

Die Bewertung des Einschlussvermdgens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

fur die Radionuklide und sonstigen chemotoxischen Inhaltsstoffe der radioaktiven Ab-
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falle ist daher eines der zentralen Elemente des Nachweiskonzeptes im Vorhaben
VSG. Diese Bewertung erfolgt anhand einer Betrachtung der potenziellen Freisetzun-
gen der Radionuklide Uber den Lésungspfad und Uber den Gaspfad fir alle wahr-
scheinlichen und weniger wahrscheinlichen Szenarien. Auf diese Weise stellen fur die
Nachverschlussphase berechnete oder abgeschatzte Risiken oder Strahlenexpositio-
nen stellen keine Prognose einer tatsachlichen radiologischen Belastung von in der
Zukunft lebenden Personen dar, sondern sind gemaf /BMU 10a/ nur als Indikatoren fir

das mit der Endlagerung zu erzielende Schutzniveau zu interpretieren.

Zur Bewertung des Einschlussvermoégens in einem bestimmten Gebirgsbereich werden
verschiedene Aufpunkte entlang der Transportwege der Radionuklide festgelegt.
Hierbei sind alle Wegsamkeiten, die zu einem Transport von Radionukliden aus dem
Gebirgsbereich beitragen kdnnen, zu berlcksichtigen. Zur Bewertung des Einschluss-
vermogens werden an den Aufpunkten die potenziellen Freisetzungen von Radio-
nukliden analysiert und getrennt fir den Lésungspfad und den Gaspfad jeweils ein

radiologischer Indikator errechnet.

4241 Bewertung der Langzeitsicherheit anhand der vereinfachten radiolo-

gischen Langzeitaussage fiir in Losung befindliche Radionuklide

Eine vereinfachte radiologische Langzeitaussage fur in Losung befindliche Radionukli-
de ist gemar /BMU 10a/ zulassig, wenn rechnerisch gezeigt werden kann, dass die
jahrlich aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich freigesetzten radioaktiven Stoffe
bei einer Referenzgruppe von 10 Personen der Bevdlkerung héchstens zu 0,1 Perso-
nen-Millisievert pro Jahr fir wahrscheinliche und héchstens zu 1 Personen-Millisievert
pro Jahr flr weniger wahrscheinliche Entwicklungen fuhren. Das Berechnungsverfah-
ren fUr die Analyse nach dem vereinfachten Verfahren ist in /MON 12/ beschrieben. Auf
die Ergebnisse der Analysen und deren Bewertung wird in Kapitel 5.2.3 eingegangen.

Fir die Bewertung der Ergebnisse wird der Indikator RGI"

verwendet, der aus den
jahrlichen Radionuklidstromen S; [Bg/a] Uber den Rand des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs, d. h. bei Undurchlassigkeit der geologischen Barriere des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs lediglich Gber die geotechnischen Verschlussbauwerke am

Rand des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, berechnet wird. Dieser Radionuk-

" RGI: Radiologischer Geringfiigigkeits-Indikator
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lidstrom wird auf die jahrlich geschdpfte Wassermenge [m*/a] des Versorgungsbrun-

nens fur das Kollektiv von 10 Erwachsenen verteilt.

Mit Hilfe von nuklidspezifischen Dosiskonversionsfaktoren DKF; [Sv/a / Bg/m®] und dem
Bezugswert flr eine geringfiigige Freisetzung Krg; [Sv/a] ergibt sich daraus die Be-

rechnungsvorschrift

> S, DKF,
10
RGI =

RGI

Bei einem Wert fir den RGI < 1 ist die Freisetzung geringfigig.

Die Berechnung des RGI-Wertes wird im Rahmen des Vorhabens VSG wie folgt kon-

kretisiert:

o Die Wassermenge, in der die Radionuklide verteilt werden, betragt 5000 m® pro
Jahr fir ein Kollektiv von 10 Erwachsenen. Die Wassermenge W pro Person be-

tragt damit 500 m* pro Jahr.

e Die nuklidspezifischen Dosiskonversionsfaktoren DKFi werden gemaly der Allge-

meinen Verwaltungsvorschrift /BMU 12/ ermittelt, siehe Kapitel 4.2.4.3.

o Der Bezugswert fir eine geringfiigige Freisetzung KRGI betragt fir wahrscheinliche
Szenarien 0,1 Personen-Millisievert pro Jahr, flir weniger wahrscheinliche Szenari-

en 1 Personen-Millisievert pro Jahr.

424.2 Bewertung der Langzeitsicherheit anhand der vereinfachten radiolo-

gischen Langzeitaussage fiir gasformig freigesetzte Radionuklide

In den Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ wird die vereinfachte radiologische Lang-
zeitaussage nur fir in der wassrigen Phase geléste Radionuklide definiert. Dieses Ver-
fahren ist zur Bewertung der Langzeitsicherheit auf Radionuklide anwendbar, die auf
dem Losungspfad freigesetzt werden oder die gasférmig aus den Abfallen freigesetzt
und entlang ihres Transportweges innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbe-

reichs in der Porenfeuchte gel6st werden.
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Nichtlésliche gasformige Radionuklide verbleiben in der Gasphase und werden, soweit
sie nicht durch Sorptions- und andere Rickhalteprozesse zurtickgehalten werden, mit
dem Gasstrom transportiert und kénnen mit diesem gegebenenfalls den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich verlassen. In /BMU 10a/ finden sich keine Hinweise zu ei-
ner vereinfachten radiologischen Langzeitaussage fur Radionuklide, die in der Gas-

phase den einschlusswirksamen Gebirgsbereich verlassen.

Im Vorhaben VSG wird auch fir diese Falle ein zu den gelésten Radionukliden analo-
ges Verfahren zur Bewertung des Einschlusses im einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich verwendet. FUr diese Radionuklide wird, wie im Fall der 16slichen Radionuklide,
ein Indikator RGI aus dem jahrlichen Radionuklidstrom uUber den Rand des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs berechnet. Dabei wird, in Anlehnung an /BMU 10a/, ein
anerkanntes generisches Expositionsmodell flr gasférmige Radionuklide verwendet,
welches im Abschlussbericht zur radiologischen Konsequenzenanalyse in /LAR 13/

beschrieben wird.

4243 Bewertung der Modellrechnungen zur radiologischen Langzeit-

aussage

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zur Radionuklidfreisetzung aus dem ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich werden in vier Stufen bewertet, sieche Abb. 4.1, wo-
bei auch die Art des Radionuklidtransports (advektiv oder diffusiv) in die Bewertung
einfliet. In den ersten drei, in der Abbildung griin dargestellten Stufen wird der sichere
Einschluss der radioaktiven Abfélle im einschlusswirksamen Gebirgsbereich nachge-
wiesen. Bei Nichteinhaltung der Schutzziele — Stufe 4 — wird das Endlagersystem in
der der Bewertung zugrundeliegenden Form als ungeeignet bewertet. In diesem Fall
kann ggf. durch eine geadnderte Auslegung des Endlagerbergwerks sowie durch weite-
re bzw. andere technische MalRnahmen der sichere Einschluss erreicht bzw. durch den
Abbau von Konservativitaten in der Nachweisfiihrung der Nachweis des sicheren Ein-
schlusses gefiihrt werden. Dazu waren neue Sicherheitsanalysen durchzufiihren. Erst
wenn die Optimierungspotenziale des Endlagersystems ausgeschopft sind und trotz-
dem der Nachweis des langzeitsicheren Einschlusses nicht erfolgreich gefiihrt werden
kann, kann an dem Standort kein sicheres Endlager errichtet werden. Die Bewertung
erfolgt sowohl flr eine Freisetzung von Radionukliden iber den Losungspfad als auch

Uber den Gaspfad.
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Abb. 4.1

Schema des gestuften Bewertungsverfahrens fir die radiologische

Langzeitaussage

Bezuglich weiterer Ausfuhrungen und Erlauterungen zum gestuften Bewertungsverfah-

ren wird auf /MON 12/ verwiesen.

425 Bewertung von Human-Intrusion-Szenarien

Die Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ fordern, Szenarien mit zukuinftigen unbeab-
sichtigten menschlichen Eingriffen zu identifizieren, um festzustellen, ob und wenn ja
welche auslegungstechnischen Optimierungsmalinahmen mdglich sind. Mdégliche An-
satzpunkte flr die Optimierung sind gemaR /BMU 10a/ die Senkung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit des menschlichen Eindringens oder die Verringerung der radiologischen
Auswirkungen, wobei der Mal3stab daflir die radiologischen Konsequenzen fir die all-
gemeine Bevolkerung und nicht flr die direkt eingreifenden Personen ist. Im Rahmen
der Optimierung des Endlagerkonzepts ist der Aspekt Human Intrusion jedoch nach-
rangig unter Beachtung der Ausgewogenheit der im Abschnitt 5.1 von /BMU 10a/ ge-

nannten Optimierungsziele zu berlcksichtigen.
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In Kapitel 5.2.6 wird darauf eingegangen, welche Ergebnisse im Vorhaben VSG in Be-
zug auf Human Intrusion erzielt und wie die Ergebnisse zur Optimierung der Endlager-

konzepte verwendet wurden.

4.3 Umgang mit Ungewissheiten

Die allgemeine, international anerkannte Strategie zum Umgang mit Ungewissheiten'

Iasst sich in den folgenden Schritten zusammenfassen /VIG 07/:

1. ldentifizieren
2. Beurteilen und Quantifizieren

3. Reduzieren und Vermeiden

Diese Vorgehensweise ist dabei als iterativer Prozess zu verstehen, der bei jeder neu-
en Fassung eines Sicherheitsnachweises (i. S. eines Safety Case) wiederholt werden
muss. In einem frihen Stadium wird vor allem das Ziel verfolgt, die Erkundung des
Standortes sowie die Auslegung des Endlagers zu steuern. In dieser Phase bestehen
vielfaltige Moglichkeiten, erkannte Ungewissheiten zu reduzieren und zum Teil sogar
zu eliminieren, wobei unter Umstanden auch neue Ungewissheiten auftreten kénnen.
Letztlich werden aber niemals alle Ungewissheiten zu reduzieren oder ganzlich ver-
meidbar sein. Die nicht zu vermeidenden Ungewissheiten missen benannt und ihre
Auswirkungen auf die Sicherheitsaussage bewertet werden. Der Umgang mit Unge-
wissheiten erstreckt sich sowohl auf das Sicherheitskonzept als auch auf das Nach-

weiskonzept.

In einer Sicherheitsanalyse mussen die inhdrenten Ungewissheiten im Hinblick auf die
vorliegenden Standortdaten, die modellhafte Vorstellung des Endlagersystems, die
zukunftige Entwicklung des Endlagersystems, aber auch bezlglich der Beschreibung
einzelner Prozesse und des Zusammenwirkens von Prozessen identifiziert und ihre
Auswirkungen auf die Aussagen zur Sicherheit des Endlagersystems Uber den Nach-
weiszeitraum bewertet werden. Die Ungewissheiten werden in der Regel in Szenarien-
ungewissheiten (Ungewissheiten bezlglich der zukunftigen Entwicklung des Endlager-

systems), Daten- und Parameterungewissheiten und Modellungewissheiten eingeteilt.

2 Auf den Begriff ,Unsicherheit®, der teilweise synonym mit dem Begriff ,Ungewissheit* verwendet wird,
wird hier verzichtet, da er mit der Unsicherheit im Sinne einer moglichen Gefahrdung verwechselt wer-
den kann.
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In Kapitel 5.3 wird ausfuhrlich darauf eingegangen, wie mit Ungewissheiten im Vorha-

ben VSG verfahren wurde.
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5 Umsetzung des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes im
Vorhaben VSG

In den folgenden Kapiteln wird dargestellt, wie das Sicherheits- und Nachweiskonzept

im Vorhaben VSG konkret umgesetzt wurde:

e In Kapitel 5.1 wird dargelegt, wie die aus den Leitgedanken und Zielsetzungen ab-
geleiteten MalRnahmen des Sicherheitskonzepts umgesetzt wurden und ob hier-

durch die Ziele des Sicherheitskonzeptes erflllt werden.

¢ In Kapitel 5.2 werden die im Vorhaben VSG gemall dem Nachweiskonzept ge-
fuhrten Einzelnachweise dargelegt, die Ergebnisse vorgestellt und anhand der Be-

wertungsmalstdbe bewertet.

e Die den Nachweisen zugrunde liegenden Ungewissheiten werden in Kapitel 5.3

ausgefiihrt und ihr Einfluss auf die Analyseergebnisse wird bewertet.

5.1 Umsetzung des Sicherheitskonzepts

In diesem Kapitel wird dargestellt, in welcher Weise die Forderungen des Sicherheits-
konzepts zum Erreichen eines dauerhaft sicheren Einschlusses der Radionuklide im
Vorhaben VSG umgesetzt wurden und Uberpruft, ob dies umfassend und vollstéandig
geschehen ist. Die Bewertung orientiert sich an den sicherheitsrelevanten Komponen-
ten der konzipierten Endlagersysteme, die in Kapitel 4.1.1 vorgestellt wurden. Dazu
werden die im Vorhaben VSG erzielten wesentlichen Ergebnisse zu den sicherheitsre-
levanten Komponenten zusammengefasst und Gberprift, in welcher Weise das Sicher-
heitskonzept umgesetzt wurde. Insbesondere wird dabei auf die Umsetzung der in Ka-

pitel 4.1.2 dargestellten sicherheitskonzeptionellen Malnahmen eingegangen.

Wie in Kapitel 4.1.1 dargestellt, beruht das Einschlussvermégen des Endlagersystems
auf einem gestaffelten System von verschiedenen Barrieren mit unterschiedlichen Si-
cherheitsfunktionen, wobei die verschiedenen Komponenten des Endlagersystems in
unterschiedlicher Weise zum Einschluss der Radionuklide beitragen. Konsequenter-
weise beziehen sich auch die im Sicherheitskonzept abgeleiteten planerischen und
technischen MalRnahmen auf diese Endlagersystemkomponenten, wobei eine Mal3-
nahme auch auf mehrere Komponenten abzielen kann. Die entsprechende Zuordnung

ist, getrennt nach den in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Grundanforderungen (Ein-
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schlussgedanke, Integritdtsgedanke und Kiritikalitatsausschluss) in der Tab. 5.1 darge-

stellt.
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6.

Tab. 5.1

Zuordnung der im Sicherheitskonzept geforderten MalRnahmen (M) zu den Endlagersystemkomponenten

Nr.

MaRnahme

Systemkomponente

A: Abfélle

B: Endlager-
bergwerke

C: Geologi-
sche Barriere

D: Ver-
schluss-
komponenten

E: Weiteres
Wirtsgestein
und Deckge-

birge

Aus der Grundanforderung A (Einschlussgedanke) abgeleitete Mallnahmen zu den

Endlagersystem

komponenten

M1

Minimierung des aufzufahrenden Hohl-
raumvolumens des Endlagerbergwerks,
Einsatz gebirgsschonender Verfahren.

X

M2

Gute Charakterisierbarkeit und Homogeni-
tat der Salzbereiche in der Umgebung der
Einlagerungsbereiche

M3

Gunstige Kriecheigenschaften, Abwesen-
heit sicherheitsrelevanter Lésungsein-
schlisse

M4

Sicherheitsabstande zu den Tagesschach-
ten und den das Hauptsalz z2HS begren-
zenden Salzschichten

M5

Anforderungen an Schacht- und Stre-
ckenverschlisse

M6

Hohlraumverfillung mit Salzgrus

M7

Anfeuchtung des Salzgrusversatzes in den
Richtstrecken

M8

Minimierung der mit den Abfallen oder ab-
fallnah eingebrachten Feuchtigkeit

M9

Materialdiversitat der Schachtverschluss-
bauwerke
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Tab. 5.1 (Fortsetzung) Zuordnung der im Sicherheitskonzept geforderten MalRnahmen (M) zu den Endlagersystemkomponenten
Nr. MaBRnahme Systemkom-
ponente
A: Abfalle B: Endlager- | C: Geologi- D: Ver- E: Weiteres
bergwerke | sche Barriere schluss- Wirtsgestein
komponenten | und Deckge-
birge
M10 | Minimierung gleichzeitig aufgefahrener X
Hohlraumvolumina
M11 | Raumliche Trennung von Abfallen mit un- X
terschiedlichen Eigenschaften
Aus der Grundanforderung B (Integritatsgedanke) abgeleitete MaRnahmen zu den Endlagersystemkomponenten
M12 | Sicherheitsabstande zu Salzbereichen mit X
nennenswertem Anteil kristallwasserhalti- Weitgehend
ger Salzminerale identisch mit
M4
M13 | Ausreichende Teufenlage der Einlage- X X
rungssohle Schutz vor Schutz vor
exogenen Last- exogenen Last-
fallen fallen
M14 | Weitgehender Abschluss der Halokinese X X
M15 |Begrenzung der Temperaturentwicklung im X X

Hauptsalz

(Implizite For-
derung: ausrei-
chende Zwi-
schenlagerung
sdauer)
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Tab. 5.1 (Fortsetzung) Zuordnung der im Sicherheitskonzept geforderten MalRnahmen (M) zu den Endlagersystemkomponenten

Nr. MaBRnahme Systemkom-
ponente
A: Abfalle B: Endlager- | C: Geologi- D: Ver- E: Weiteres
bergwerke | sche Barriere schluss- Wirtsgestein
komponenten | und Deckge-
birge
M16 | Minimierung der Gasentwicklung im End- X X
lagerbergwerk (Implizite For- (Feuchtigkeit
derung an das Salzgrusver-
Behaltermate- satz)
rial und Mini-
mierung des
Restfeuchte-
gehaltes der
Abfalle)
Aus der Grundanforderung C (Kritikalitatsausschluss) abgeleitete Mallnahmen zu den Endlagersystemkomponenten
M17 | Kritikalitatsausschluss X" X'

'3 Die mit der Manahme M17 verbundenen Analysen sind im Vorfeld des Vorhabens VSG fiir verschiedene Endlagerbehalter bereits durchgefihrt worden, so dass im Rahmen

des Vorhabens VSG nur die zugehérigen Nachweise fiir den Kritikalitatsausschluss durchgefiihrt wurden. Diese werden im Rahmen der Umsetzung des Nachweiskonzeptes in
Kap. 5.2.4 behandelt.



Im Nachfolgenden werden zu jeder der oben angefihrten Komponenten die wichtigs-
ten im Vorhaben VSG erarbeiteten Ergebnisse dargestellt und bewertet, ob diese im
Sinne der Zielerreichung der VSG vollstandig und mit ausreichendem Tiefgang vorlie-
gen. In einem zweiten Schritt wird aufgezeigt, wie die im Sicherheitskonzept (Kap. 4.1)
geforderten strategischen Mallnahmen konkret umgesetzt wurden und bewertet, ob

dies den Ansprichen des Sicherheits- und Nachweiskonzepts genugt.

511 Radioaktive Abfalle

51.1.1 Mengengeriiste und radiologische Charakterisierung

Im Nachfolgenden wird zunachst ein kurzer Uberblick zu den innerhalb des Vorhabens
VSG ermittelten Abfallmengengeristen und der stofflichen und radiologischen Charak-
teristika der verschiedenen Abfallarten gegeben. Bei der Bestimmung der Abfallmen-
gen wurde als regulatorische Randbedingung der Beschluss zum Ausstieg aus der
Kernenergie /ATG 11/, zugrunde gelegt. Bezlglich weitergehender Informationen sei

auf den Bericht /PEI 11b/™* verwiesen.

Im Vorhaben VSG wurden folgende Abfallstréme betrachtet:
o Bestrahlte Brennelemente aus Leistungsreaktoren (direkte Endlagerung)

¢ Radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung im Ausland sowie aus der Wieder-

aufarbeitungsanlage in Karlsruhe.
e Bestrahlte Brennelemente aus Prototyp- und Forschungsreaktoren

e Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung

Bestrahlte Brennelemente:

Im Vorhaben VSG wurde prognostiziert, dass bis zum Ende der Laufzeit der Kern-
kraftwerke im Jahr 2022 insgesamt ca. 34.630 Brennelemente, dies entspricht ca.
10.450 tsy (Tonnen Schwermetall) anfallen werden, die direkt endgelagert werden

muissen. Die Brennelemente werden entsprechend ihrem Alter zum Beginn der Be-

" Mengengeriiste gemaR Ausstiegsbeschluss
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triebsphase des Endlagers in Altersklassen eingeteilt, um die unterschiedlichen Zwi-
schenlagerzeiten ausreichend zu bertcksichtigen. Entsprechend ihrem Einsatz in den
Leistungsreaktortypen DWR, SWR und WWER bzw. der Brennelementtypen UO, so-
wie MOX aus der Wiederaufarbeitung teilen sich die bestrahlten Brennelemente wie
folgt auf (Tab. 5.2):

Tab. 5.2 Anzahl der fir die direkte Endlagerung zu berticksichtigenden bestrahlten
Brennelemente /PEI 11b/

Brennelementtyp
Anlage
uo; MOX
SWR 14.350 1.250
DWR 12.450 1.530
WWER 5.050 -

Aufgrund der regulativen Vorgaben zum Ausstieg aus der Kernenergienutzung gemaf
/ATG 11/ und eines guten Kenntnisstandes zu den Abbranden in den verschiedenen
deutschen Leistungsreaktortypen war es mdglich, die zu beriicksichtigenden Anzahlen
an bestrahlten Brennelementen mit einer flr die Endlagerplanung im Vorhaben VSG
ausreichenden Sicherheit zu prognostizieren. Der Einfluss von Ungewissheiten, die
sich aus der Frage ergeben, ob in Zukunft héhere Abbrande erzielt werden kdnnten,
wird fir die im Vorhaben VSG erzielten sicherheitsanalytischen Ergebnisse als nicht
ausschlaggebend angesehen, unter anderem deshalb, da dies zu einer Verringerung
der zur Endlagerung anstehenden Brennelementanzahl und des entsprechenden Akti-

vitatsinventars fihren wirde.
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Fur die radiologische Charakterisierung wurden fiir jeden Brennelementtyp Modell-
brennelemente definiert, denen hinsichtlich der Anreicherung, ihrer Zusammensetzung
und des Abbrands im Reaktor Eigenschaften zugewiesen wurden, die fur die Analysen
im Vorhaben VSG als ausreichend angesehen wurden. Dabei wurden Abbrande und
Anreicherungsgrade aus der Gegenwart und jingeren Vergangenheit jeweils fir alle
direkt endzulagernden Brennelemente unterstellt. FUr diese Modellbrennelemente wur-
den Abbrandrechnungen fur den Brennstoff sowie Aktivierungsrechnungen fur die Hull-
rohre und das Strukturmaterial durchgefihrt. Ergebnis dieser Modellrechnungen war
eine stoffliche und insbesondere radiologische Beschreibung der jeweiligen Modell-

brennelemente einschliellich ihrer Warmeleistung.

Diese homogenisierende Beschreibung der Brennelemente im Hinblick auf ihre indivi-
duelle Abbrandhistorie und der hieraus resultierenden stofflichen Zusammensetzung in
Form von Modellbrennelementen /PEI 11b/ wird als zielfGhrend angesehen. Eine expli-
zite Bestimmung bzw. Prognose der spezifischen Eigenschaften jedes einzelnen
Brennelementes unter Beriicksichtigung von Schwankungen der Uran-Anreichung oder
produktionsbedingten Verunreinigungen, der Fahrweise des Reaktors, wie des Ab-
brandgrades oder der Positionen des Brennelements im Reaktorkern wird angesichts
der grofRen Anzahl von Uber 30.000 Brennelementen als faktisch unmdéglich angesehen
und ist Uberdies flr die Belange einer ersten vorlaufigen Sicherheitsanalyse unerheb-
lich.

Radioaktive Abfélle aus der Wiederaufarbeitung:

Bei den im Vorhaben VSG berlicksichtigten Abfallen aus der Wiederaufarbeitung be-

strahlter Brennelemente handelt es sich um:

e Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Spaltproduktldsungen und Feedklar-
schlammen (CSD-V),

¢ Kokillen mit verglasten Deko- und Spulwassern (CSD-B) sowie

o Kokillen mit kompaktierten Brennelementhlsen, Strukturteilen und Technologieab-
fallen (CSD-C).

Die Mengengeruste sind in Tab. 5.3 ausgewiesen.
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Tab. 5.3 Mengengeriste der Abfille aus der Wiederaufarbeitung (Anzahl der
Kokillen) /PEI 11b/

Abfallart Anzahl
CSD-V 3.735
CSD-B 308
CSD-C 4.104

Die Mengen der Abfalle aus der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brennelemente lieRen
sich aufgrund der regulativen Vorgaben (Beendigung der Wiederaufarbeitung der
Brennelemente aus deutschen Leistungsreaktoren im Jahr 2000) und des Kenntnis-
standes zu den Wiederaufarbeitungsprozessen in den Anlagen in Sellafield, La Hague
und Karlsruhe mit ausreichender Sicherheit prognostizieren. In einer neuen Veroffentli-
chung, die in der Abschlussphase des Vorhabens VSG erschien, wurde jedoch das
Aktivitatsinventar der verglasten Abfalle aus der Wiederaufarbeitungsanlage in La Ha-
gue genauer untersucht /MEL 12/. Dabei wurde insbesondere fir leicht flichtige Ele-
mente (lod, Chlor) festgestellt, dass die bisherigen Inventarangaben Uberschatzt sind.

Diese Erkenntnisse konnten im Vorhaben VSG nicht mehr berlicksichtigt werden.

In Analogie zur Vorgehensweise bei den bestrahlten Brennelementen wurden die Ko-
killen in Altersgruppen gegliedert und zu ihrer Charakterisierung reprasentative Modell-
kokillen definiert. Das stoffliche und radiologische Inventar der Modellkokille mit den
verglasten hochradioaktiven Abfallen wurde tUber Abbrandrechnungen, das der Modell-
kokille mit den kompaktierten Strukturteilen Uber Aktivierungsrechnungen bestimmt.
Die homogenisierende Charakterisierung im Hinblick auf die Warmeleistung und das
Radionuklidinventar mit Hilfe von Modellkokillen wird aus den gleichen Griinden wie bei
den bestrahlten Brennelementen als zielfiihrend angesehen, da es im Sinne der Auf-
gabenstellung des Vorhabens VSG nicht erforderlich war, die individuellen Eigenschaf-
ten der einzelnen Kokillen auszuweisen, die durch Schwankungen in der Zusammen-

setzung des jeweils wiederaufgearbeiteten Brennstoffs bestimmt sind.

Bei der Bestimmung des nuklidspezifischen Aktivitatsinventars und der Warmeleistung
der Modellkokillen ist die Zeitspanne zwischen der Entladung der Brennelemente aus
dem Reaktor und dem Produktionszeitpunkt der Kokille entscheidend. Die Mindest-
zeitspanne von vier Jahren, die von der franzésischen COGEMA angegeben wird
/COG 86/, wurde im Vorhaben VSG zugrunde gelegt wobei allerdings die Erfahrungen

der Vergangenheit zeigen, dass die Zeitspanne zwischen Entladung aus dem Reaktor
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und der Produktion in der Wiederaufarbeitungsanlage in aller Regel deutlich héher ist.
Dies flihrt zu einer Uberschatzung der Gesamtaktivitat in den Kokillen zum Zeitpunkt
der Einlagerung und lasst den Schluss zu, dass innerhalb des Vorhabens VSG eine
Vorgehensweise gewahlt wurde, die zu einem ausreichend abdeckenden Radionuklid-

inventar der Kokillen fuhrt.

Radioaktive Abfille aus Forschungs- und Prototypreaktoren:

Die im Vorhaben VSG zu bericksichtigenden Abfalle umfassten die Brennelemente
bzw. Brennstabe aus Prototyp- und Forschungsreaktoren. Zu den Forschungsreakto-
ren gehdren: FRM Il (Forschungsneutronenquelle Garching), FRMZ (Forschungsreak-
tor Mainz) und BER |l (Berliner Experimentierreaktor 11)"°. Fiir bestrahlte Brennelemen-
te aus Forschungsreaktoren, die bis 2016 entnommen werden, existieren abgesehen
von den Brennelementen des FRM Il Abgabe-, Rucknahme- oder anderweitige Entsor-
gungsvertrage mit dem Ausland. Aufgrund fehlender Angaben zur Aktivitat der Abfélle
des FRMZ, des kleinen Beitrags zum gesamten innerhalb des Vorhabens VSG bertick-
sichtigten Mengengeristes und der Erwartung, dass diese Brennelemente von den
USA zurickgenommen werden, wurden die Abfalle des FRMZ im Vorhaben VSG ver-
nachlassigt. Damit waren nur die Brennelemente des FRM Il und die nach 2016 ggf.

anfallenden Brennelemente des Forschungsreaktors BER Il zu beriicksichtigen.

Mit einem Bruttoabfallvolumen von ca. 2.000 m? reprasentieren die bestrahlten Brenn-
elemente aus Prototypreaktoren den entscheidenden Anteil der warmeentwickelnden
Abfalle aus Forschungs- und Prototypreaktoren (vgl. Tab. 5.4). Sie stammen aus den
Hochtemperaturreaktoren AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor Jilich) und

THTR 300 (Thorium-Hochtemperaturreaktor Hamm-Uentrop) sowie der KNK Il (Kom-

'®> Die Information, dass die Brennelemente aus dem Rossendorfer Forschungsreaktor (RFR) entgegen
den urspriinglichen und abgesicherten Planungen ggf. doch fir die direkte Endlagerung warmeentwi-
ckelnder Abfalle zu beriicksichtigen sind, erreichte das Vorhaben VSG zu einem Zeitpunkt (November
2011), nachdem die konzeptionellen Endlagerplanungen abgeschlossen waren und die darauf aufbau-
enden Sicherheitsanalysen voll umfanglich begonnen hatten. Vor diesem Hintergrund war zu entschei-
den, ob das durch die Brennelemente des RFR veranderte Abfallmengenspektrum zu einer Anpassung
des Endlagerkonzepts und einem entsprechenden Neustart der Sicherheitsanalysen im Vorhaben VSG
fuhren muss. Vor dem Hintergrund der Anzahl der zusétzlichen Abfallgebinde (18 CASTOR®MTR2)
sowie ihrer grundlegenden Eigenschaften wurde diese Frage abschlagig entschieden. Sollte sich in den
kommenden Jahrzehnten herausstellen, dass der bestrahlte Brennstoff aus dem Betrieb des RFR tat-
sachlich in Deutschland verbleibt und direkt endzulagern sein wird, stellt er von der Menge und seinen
Eigenschaften her keine Gréf3e dar, die einen relevanten Einfluss auf die vorlaufigen Sicherheitsanaly-
sen hat. Vor diesem Hintergrund war es vertretbar, die bestrahlten RFR-Brennelemente in den weiteren
Analysen zum Vorhaben VSG nicht weiter zu bertcksichtigen /PEI 11b/.
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pakte Natriumgekiihlte Kernreaktoranlage Karlsruhe) und dem Nuklearfrachter Otto
Hahn.

Die radiologische Charakterisierung dieser Abfalle und die Festlegung ihrer Warmeleis-
tung erfolgten anhand von Angaben der Abfallverursacher bzw. z. T. durch Abbrand-

rechnungen.

Tab. 5.4 Mengengeriste der Abfalle aus Forschungs- und Prototypreaktoren

IPEI 11b/
Brutto-
Anlage Abfallart Behalter Volumen
[m’]
AVR 288.161 BE-Kugeln 15T2Hcfrgs/;\?§®' 656
THTR 300 617.606 BE-Kugeln 30$HCTAF‘{S//I\?§®' 1312
OtoHahn | 62 Otto-tianm-Brennstabe | 4 CASTOR™-KNK | 154
FRM I ca. 120 — 150 MTR-BE 30 CASTOR®- MTR 75
BER II" ca. 120 BE (12 pro Jahr) 20 CASTOR®- MTR 50

Ohne Vertragsverlangerung

Die radioaktiven Abféalle aus Forschungs- und Prototypreaktoren lieRen sich ebenfalls
gut quantifizieren und mit ausreichender Genauigkeit hinsichtlich ihres radiologischen
Inventars charakterisieren. Allerdings sind zu den Betriebszeiten der Forschungsreak-
toren derzeit noch keine abschlieRenden Aussagen mdglich. Da deren Abfallmengen
aber im Vergleich zu denen der Leistungsreaktoren gering sind, wird der Unscharfe der
Mengengeruste, die sich aus den nicht prazise prognostizierbaren Betriebszeiten flr
die Ergebnisse der Systemanalyse des Vorhabens VSG keine entscheidende Bedeu-

tung beigemessen.

Vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfille:

1. Verpresste Strukturteile aus der Brennelementkonditionierung

Die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte sehen vor, bestrahlte Brennsta-

be ohne die Brennelement-Strukturteile entweder in POLLUX®-Behalter (Streckenlage-
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rung) oder in Brennstabkokillen (Bohrlochlagerung) endzulagern. Beide Konzepte be-
dingen somit die Trennung der Brennstdbe von den Brennelement-Strukturteilen. Fur
die Brennelement-Strukturteile wurde ein Netto-Abfallaufkommen (ohne Behalter) von
430 m® zugrunde gelegt. Es wird aus den gleichen Griinden wie bei den bestrahlten
Brennelementen davon ausgegangen, dass das Volumen der verpressten Strukturteile
aus der Brennelementkonditionierung mit einer fur die Endlagerplanung im Vorhaben

VSG ausreichenden Sicherheit prognostiziert werden konnte.

Die stoffichen Zusammensetzung und das radiologische Inventar der verpressten
Strukturteile wurden durch Aktivierungsrechnungen bestimmt. Die Durchfihrung von
Aktivierungsrechnungen war nur fur DWR maoglich. Aufgrund der in SWR bestehenden
Dampfblasen, die in axialer Richtung des Reaktorkerns eine sehr unterschiedliche
Dichte haben, ist die Ableitung von Neutronenflissen fur SWR mit den bestehenden
analytischen Instrumentarien nicht mdglich. Die Grinde hierfir sind, dass sich die
Strukturmaterialien zwischen SWR-Brennelementen und DWR-Brennelementen deut-
lich unterscheiden und dass die axialen Neutronenflussverhaltnisse beim SWR grund-
verschieden sind von denen des DWR. Daher erfolgte eine Ubertragung der Ergebnis-
se fir einzelne Nuklide aus den Aktivierungsrechnungen fiir DWR-Reaktoren auf SWR-
Reaktoren. Bei der Ubertragung der Daten von DWR- auf SWR-Strukturteilen wurde
angenommen, dass dies zu einer Uberschatzung der Inventare in den SWR-
Strukturmaterialien fiihrt, da die Dampfblasen in SWR zu verminderten Neutronenflis-
sen und damit zu geringerer Aktivierung von SWR-Brennelement-Strukturteilen flhren.
Diese Vorgehensweise bot sich auch fiir die bestrahlten Brennelemente der WWER-
Reaktoren an, fir die ebenfalls keine Aktivierungsrechnungen durchgefihrt wurden
/PEI 11b/.

2. Sonstige Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung

Fur diese Abfallarten wurden kalkulatorisch folgende Netto-Abfallvolumina angesetzt:
e Urantails aus der Urananreicherung: 35.000 m?
e Graphithaltige Abfalle: 1.000 m3

e Sonstige radioaktive Mischabfalle: 15.000 m3
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Zu diesen Abfallstromen lieRen sich aus folgenden Griinden keine belastbaren Aussa-

gen zu den Mengengeristen sowie zu den stofflichen und radiologischen Eigenschaf-

ten ableiten:

Bei den Urantails handelt es sich im abfallrechtlichen Sinne derzeit nicht um radio-
aktiven Abfall, sondern um Reststoffe, die fur weitere Uran-Anreicherungsprozesse
verwendet werden kénnen. Da zum Zeitpunkt der Durchfihrung des Vorhabens
VSG die Vertrage, die die Abgabe der Urantails nach Russland regelten, ausgelau-
fen waren, war eine weitere Verwertungsmaglichkeit fur die anfallenden Urantails
nicht absehbar. Insofern sollte im Rahmen des Vorhabens Uberpriift werden, ob ei-
ne Entsorgung in einem Endlager flir warmeentwickelnde Abfalle sicherheitstech-
nisch moglich ist und somit eine Option darstellt. Bei der Bestimmung der Abfall-
mengen wurde ein zu beriicksichtigendes Nettovolumen von 35.000 m® angesetzt,
welches aus der in der atomrechtlichen Genehmigung festgesetzten Beschrankung
der Lagerkapazitaten flr die Urantrennanlagen in Gronau abgeleitet wurde
/PEI 11b/. Weiterhin wurde unterstellt, dass die primar als Uranhexafluorid (UFs)
vorliegenden Urantails flr den Fall der Endlagerung in Uranoxid (UsOg) Uberflhrt
werden. Eine alternative Transformation der Urantails in metallische Form wiirde
zwar das Volumen reduzieren, ist jedoch technisch schwierig und wirtschaftlich
aufwendig. Aus den oben genannten Grinden ist somit zusammenfassend festzu-
stellen, dass es derzeit unklar ist, ob Urantails Uberhaupt zur Entsorgung anstehen

und wenn ja, in welchen Mengen und in welcher chemischen Form.

Fir graphithaltige Abfille sollte im Vorhaben VSG aufgrund der hohen Tritium-
und "C-Inventare eine sicherheitstechnische Machbarkeit der Entsorgung in einem
Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle ebenfalls geprift werden. Das angesetzte
Mengengerust beruht auf groben Abschatzungen beziglich des Anfalls an graphit-
haltigen radioaktiven Abfallen, primar Kohlestein, der in Hochtemperaturreaktoren

als Neutronenreflektor eingesetzt wurde.

Bei den sonstigen radioaktiven Mischabfédllen wurde ebenfalls unterstellt, dass
sie aufgrund ihrer radiologischen Eigenschaften nach heutigen Mal3stdben nicht
oder nur bedingt in einem Endlager fir vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfal-
le endgelagert werden konnen. Eine einigermallen belastbare Quantifizierung die-
ses Abfallstroms ist zum heutigen Kenntnisstand praktisch unmdglich. Es kann zum
heutigen Zeitpunkt lediglich als gesichert angesehen werden, dass es solche Abfal-
le geben wird. Flr das Vorhaben VSG wurde angenommen, dass dieser Ab-

fallstrom nicht gréRer sein wird als 15.000 m?.
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Das radiologische und stoffliche Inventar der drei genannten Abfallstrome konnte nur

grob, haufig auf der Basis von Literaturrecherchen, abgeschatzt werden.

Trotz der oben angeflihrten Schwierigkeiten war die Informationslage zu den sonstigen
vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen fir die Entwicklung der Endlagerkon-
zepte und die Durchfiihrung der Systemanalyse im Sinne der Aufgabenstellung des
Vorhabens VSG ausreichend. Hintergrund ist, dass es nicht darum ging, verbindliche
quantitative Mengengeruste aufzustellen und eine durchgangig belastbare stoffliche
und radiologische Charakterisierung der Inventare dieser Abfalle vorzunehmen. Viel-
mehr sollte, wie bereits einleitend in Kapitel 3.3.2 erwahnt, im Sinne einer optionalen
Studie untersucht werden, ob es sicherheitstechnisch mdglich und sinnvoll ist, eine
gemeinsame Endlagerung von warmeentwickelnden und vernachlassigbar warmeent-
wickelnden Abféllen in separaten Endlagerfligeln vorzunehmen oder ob sich die ge-
meinsame Endlagerung beider Abfallgruppen als derart nachteilig fur das Einschluss-
vermogen der konzipierten Endlagersysteme erweist, dass dieses Konzept zukinftig

nicht mehr verfolgt werden sollte.

Fur eine Machbarkeitsstudie zu dieser optionalen Einlagerungsvariante reichte es aus,

dass

o es fur die angesetzten Abfallarten plausible Grinde fir die gemeinsame Endlage-

rung mit warmeentwickelnden Abfallen gibt,

e bei der stofflichen Charakterisierung mdéglichst alle unter Endlagerbedingungen
sicherheitsrelevanten Eigenschaften dieser Abfallgruppe ausgewiesen werden
(z. B. Gasbildung), damit in der Systemanalyse die entsprechenden Auswirkungen

reprasentativ flr diese Abfallgruppe untersucht werden kénnen,

e die angesetzten Abfallmengen so hoch sind, dass die Auswirkungen ihrer stoffli-
chen Eigenschaften nicht von vornherein als vernachlassigbar eingestuft werden

mussen.

Fazit:

Aus den oben angeflhrten Grinden wird zusammenfassend davon ausgegangen,
dass das zugrunde gelegte Abfallspektrum fir die Zwecke einer initialen vorlaufigen

Sicherheitsanalyse vollstandig ist und die Prognose der Mengengeriste sowie die ra-
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diologische und stoffliche Charakterisierung — der jeweiligen Zielsetzung im Vorhaben

VSG entsprechend — mit ausreichendem Tiefgang erfolgte.

5.1.1.2 Umsetzung der Anforderungen des Sicherheitskonzepts an die radio-
aktiven Abfille

Folgende MaRnahmen, die im Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG /MON 12/ ge-

fordert werden, betreffen (auch) die radioaktiven Abfalle:

MaBRnahme M8: Minimierung der abfallnah eingebrachten Feuchtigkeitsmenge (Rest-
feuchte der Abfalle) sowie

MaBRnahme M16: Minimierung der Gasentwicklung im Endlagerbergwerk

Beide MalRnahmen zielen darauf ab, die Korrosion der Abfallbehalter und damit den
Behalterausfall sowie die Gasbildung und den Gasdruckaufbau im Endlager zu be-
grenzen. Sie betreffen neben dem Feuchtegehalt des Salzgrusversatzes auch die
Restfeuchtegehalte der Abfalle und ihrer Behalter. Weiterhin soll durch die Begrenzung
der mit den Abfallen eingebrachten Feuchtigkeitsmengen die Mobilisierung von Radio-

nukliden durch Lésungsvorgange reduziert werden.

Generell gilt, dass die in den radioaktiven Abfallen enthaltene Restfeuchte mdglichst

gering sein soll. Dies hat dreierlei Griinde:

e Die in den Abféallen bzw. den Abfallbehaltern enthaltene Restfeuchte fiihrt zur Kor-
rosion der metallischen Behalterinnenwandungen und kann in Abhangigkeit von der
Dicke der Behalterwandungen bei ausreichender Feuchtigkeitsmenge Undichtigkei-
ten, z. B. durch Lochfral, verursachen. In diesem Zusammenhang ist zu beachten,
dass die Sicherheitsanforderungen des BMU die Bergbarkeit von Abfallgebinden
mit warmeentwickelnden Abfallen Uber einen Zeitraum von 500 Jahren fordern. Bis
zu diesem Zeitpunkt muss gewahrleistet sein, dass die Behalter soweit intakt blei-
ben, dass sie als Einheit geborgen werden konnen. Somit ist sicherzustellen, dass
die in den Abfallen oder Behéltern enthaltene Restfeuchte so gering ist, dass es
wahrend des 0. g. Zeitraums nicht zu einer die mechanische Festigkeit beeintrach-

tigenden Korrosion des Behalters von innen nach aufien kommt.

¢ In Anwesenheit von Feuchtigkeit kommt es zur anaeroben Korrosion der metalli-

schen Behalterwandungen und zur Bildung von Wasserstoffgas. Bei Anwesenheit
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von organischen Bestandteilen (z. B. Polyethylen bzw. Harz im Abschirmmaterial
der Endlagerbehalter, Behalterlackierungen oder zellulosehaltige Bestandteile in
den vernachlassigbar warmeentwickelnden Mischabfallen) kommt es durch bakte-
rielle Zersetzung der verfigbaren Kohlenstoffverbindungen ebenfalls zur Gasbil-
dung (hauptsachlich Methan CH; und Kohlendioxid CO,). Generell ist zu verhin-
dern, dass es im Endlager durch Korrosionsgasbildung und die stattfindenden
Gasflusse zu Gasdricken kommt, die deutlich GUber dem lithostatischen Druck lie-
gen, wobei noch zu berlicksichtigen ist, dass durch Kompaktion des Salzgruses
das Gas zusatzlich komprimiert wird. Ansonsten besteht die Gefahr, dass die Auf-
reil’festigkeit des Steinsalzes, d. h. die mechanische Zugspannung, die das Ge-
stein noch rissfrei aufnehmen kann, Uberschritten wird und in der Folge weitrei-
chende Wegsamkeiten (Fracs) flr Lésungen und Gase im umgebenden Gestein
entstehen, die Uber den einschlusswirksamen Gebirgsbereich hinausreichen. Wei-
terhin kébnnen Gasdriicke im Endlager den Transport von geldsten oder gasformi-

gen Radionukliden, die aus den Abfallen freigesetzt wurden, antreiben.

Der Kontakt von Wasser mit den radioaktiven Abfallen fihrt in den Behaltern zu
Lésungsvorgangen und hiermit verbunden zur Freisetzung von Radionukliden, de-
ren Ausmal von der Beschaffenheit der Abfalle, der verfligbaren Lésungsmenge
sowie dem geochemischen Milieu abhangt. Beziglich einer umfassenden Darstel-
lung der einzelnen Prozesse, die zur Radionuklidiésung flhren, wird auf den FEP-
Katalog des Vorhabens VSG /WOL 12b/ verwiesen. Weiterhin beeinflusst die An-
wesenheit von Wasser durch die Korrosion der Brennelemente die Mobilisierung
von gasférmigen Radionukliden aus der sogenannten instant release fraction (IRF),
einem leicht I&slichen Spaltproduktanteil (z. B. Spaltgase, "*’Cs, "**Cs und 'I), der
sich im Ringspalt und Plenum des Brennstabs sowie auf Bruchflachen und Korn-

grenzen des Kernbrennstoffes befindet (vgl. hierzu /LAR 13/).

Aus den oben angefiihrten Griinden dient die Minimierung der Wassergehalte in den

Abfallen sowohl dem Schutz der geologischen Barriere in der naheren Umgebung des

Endlagerbergwerks (Komponente C) als auch der Minimierung der Freisetzung von

Radionukliden in gasférmiger oder geléster Form.

Die im Vorhaben VSG angesetzten Wassergehalte der einzelnen Abfalltypen — bezo-

gen auf den jeweilig verwendeten Behaltertyp - sind in Tab. 5.5 angegeben. Hierbei

handelt es sich um mobile Wassergehalte, also solche, die tatsachlich flir die oben
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beschriebenen Reaktionen zur Verfigung stehen und nicht im Beton gebunden sind

oder als Kristallwasser vorliegen.

Die Behalter der bestrahlten Brennelemente aus Leistungs-, Forschungs- und Proto-
typreaktoren weisen sehr geringe Restwassergehalte auf. Bei der Ableitung dieser
Werte konnte beispielsweise davon ausgegangen werden, dass spatestens wahrend
des Beladens eines POLLUX®-10-Behalters mit heiRen Brennelementen die bis dahin
vorhandene Restfeuchte soweit verdampft, dass die verbleibende Restfeuchte in etwa

der Luftfeuchtigkeit entspricht.

Tab. 5.5 Mobile Wassergehalte pro Behalter flir das Einlagerungskonzept AB1
(Streckenlagerung, s. Kap. 5.1.2.1, aus /LAR 13/)

= Mobiler Wasser-
Behalter-
Abfallart Behiltertyp eharer gehalt pro Behilter
anzahl
[kal
: ®
Brennelemente aus Leis- POLLUX™-10 2120 0,06
tungsreaktoren
Radioaktive Abfélle aus POLLUX®-9 1 1)
der Wiederaufarbeitung 906 156
Abfalle aus Forschungs- CASTOR®
511 0,12
und Prototypreaktoren
Verpresste Strukturteile | Gussbehalter Typ Il | 2 620 1,91
Urantails Stahlcontainer Typ VI 7.217 77,59
N Betonbehalter” 313
Graphitabfalle Gussbehilter Typ Il |  2.300 35,14
; ; ; Stahlcontainer Typ IV 1.695 506,19
Sonst dioakt
onshige racloditive | Gussbehdlter Typ Ii 1.150 4773
Mischabfalle »
Betonbehalter Typ | 800 20,125

Y Die eingebrachte Feuchte bezieht sich alleine auf die durch die CSD-C-Abfélle eingebrachte
Feuchtigkeit (0,5 Gew.-%) und wurde in /LAR 13/ modelltechnisch bedingt tber alle Behalter, auch
CSD-B und CSD-V, homogenisiert.

2 Die Behalteranzahl bezieht sich auf die Angaben in /BOL 11/. In /BOL 12/ werden davon abwei-
chend 2.300 Gussbehalter Typ Il ohne Blei-Abschirmung genannt. Die Gesamtmasse an Feuchtig-

keit in den Abfallen andert sich dadurch nicht.

Die Feuchtegehalte der CSD-C-Kokillen haben ihre Ursachen in den jeweiligen Wie-

deraufarbeitungsprozessen und sind insoweit als nicht einheitlich anzunehmen. Es
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wurde angenommen, dass die Kokillen die gleiche Feuchtigkeit (0,5 Gew.-%) wie die
verpressten Brennelement-Strukturteile enthalten. Eine signifikante sicherheitstechni-
sche Relevanz der Restfeuchten in den Behaltern mit Wiederaufarbeitungsrickstanden
hat sich weder aus den Ergebnissen der Integritdtsanalysen der geologischen Barriere

noch aus denen der radiologischen Konsequenzenanalysen ergeben.

Die Restwassergehalte der verpressten Strukturteile der Brennelemente aus Leis-
tungsreaktoren, die auf Uberschlagigen Abschatzungen beruhen, haben sich im Rah-
men der radiologischen Konsequenzenanalyse als in der frihen Nachbetriebsphase
unter den in /LAR 13/ dargestellten Modellvorstellungen zur IRF als auf3erst sensitiv fur
die Mobilisierung gasférmiger Radionuklide aus der instant release fraction erwiesen.
Aus diesem Grund sollten die Restfeuchten im Rahmen zukinftiger Untersuchungen
moglichst genau bestimmt und ggf. durch Konditionierungsmal3nahmen (Trocknen)

weiter reduziert werden.

Bei den sonstigen vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen (Urantails, graphit-
haltige Abfalle und sonstige Mischabfélle) ist zu berlcksichtigten, dass die ermittelten
Feuchtemengen in der Regel ebenfalls nur auf groben Abschatzungen beruhen, da
keine belastbaren Aussagen zu den stofflichen Charakteristika und somit auch nicht zu
den Feuchtemengen in Abfallen und Behaltern vorlagen /PEI 11b/. In der Regel wur-

den wie bei den Strukturteilen massenbezogene Restfeuchten von 0,5 % angesetzt.

Fazit:

Als Quintessenz der vorangegangenen Ausflihrungen lasst sich ableiten, dass die mit
den Maflnahmen M8 und M16 verbundene Anforderung der Minimierung der Rest-
feuchte als erfiillt angesehen werden kann, soweit dies die warmeentwickelnden Abfal-
le betrifft und diese Anforderung an die Konditionierung zukulnftig qualitatsgesichert
umgesetzt wird. Bei den vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen kann diese
Aussage aufgrund bestehender Ungewissheiten nicht getroffen werden. Da sich die
Restfeuchtegehalte in den Abfallbehaltern als sehr sensitive EinflussgréRe insbesonde-
re fur die Freisetzung volatiler Radionuklide gezeigt hat (vgl. Kap. 5.2.3 und /LAR 13/)
wird (unabhangig von dem Entsorgungsweg) empfohlen, diese Abfalle so zu konditio-
nieren, dass moglichst geringe Restfeuchten verbleiben. Dies kann zum Beispiel durch
Trocknung oder bei einem Teil der Mischabfalle durch Veraschung geschehen. Weiter-
hin sollte der Restfeuchtegehalt eines Abfallgebindes verlasslich bestimmt und dekla-

riert werden.
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MaRnahme M15: Begrenzung der Temperaturen im Hauptsalz auf 200 °C

Diese MalRnahme zielt auf die thermische Auslegung des Endlagerbergwerks ab. Die
Begrenzung der Maximaltemperaturen im Endlagerbergwerk, die der Vermeidung ne-
gativer Veranderungen der Abfalle (verringerte Stabilitat der Brennstabe bzw. Um-
wandlung des Glaskoérpers bei den CSD-V) sowie der Vermeidung der Kristallwasser-
freisetzung im Carnallitit dient, kann durch die Kombination mehrerer

EinzelmalRnahmen erreicht werden:

1. durch entsprechend gewahlte Abstande zwischen den Einlagerungsstrecken bzw.

der Einlagerungsbohrlécher,

2. durch entsprechend gewahlte Abstande zwischen den Behaltern innerhalb einer

Einlagerungsstrecke bzw. innerhalb eines Einlagerungsbohrloches,
3. durch die Beladungsdichte eines Behalters,

4. durch die Abklingzeit, beispielsweise durch die Zeitspanne zwischen der Entnahme
eines Brennelements aus dem Reaktorkern und seiner Einlagerung im Endlager-

bergwerk oder durch die Zwischenlagerzeit eines verglasten Abfallgebindes,

5. durch die Anordnung (Mischung) stark und weniger stark warmeentwickelnder Ab-

falle in einem gemeinsamen Einlagerungsfeld®.

Aus der EinzelmalRnahme 4 ergeben sich Anforderungen an die warmeentwickelnden
Abfalle bezogen auf die Mindestdauer der Zwischenlagerung. Bei der thermischen
Auslegung der konzipierten Endlagerbergwerke, die im Abschlussbericht /BOL 12/ do-
kumentiert ist, wurde die Kombination der oben genannten Einzelmalinahmen im Sin-
ne der Einhaltung der oben angefiihrten Temperaturvorgabe optimiert. Hieraus wurden
je nach Brennelementtyp erforderliche Zwischenlagerungszeitraume (bezogen auf den
Zeitpunkt der Entnahme aus dem Reaktor) zwischen <5 Jahren fir (WWER-
Brennelemente) und 49 Jahren flir eine Kombination einer Behalterbeladung von

DWR- und Mischoxid(MOX)-Brennelementen im Verhaltnis von 89 zu 11 ermittelt'”.

'® Diese MaRnahme wurde im Vorhaben VSG nicht verfolgt, da sie der sicherheitskonzeptionellen Forde-
rung nach rdumlicher Trennung der Abfallarten widerspricht (vgl. MaRnahme M11, Kap. 5.1.2.3).

Fur die Einlagerung von MOX-Brennelementen, die im Vergleich zu UO»- Brennelementen eine héhere
und erheblich langsamer abklingende Warmeleistung aufweisen, wurde in /BOL 12/ fir DWR-Brenn-
elemente eine Behalterbeladung vorgegeben, die zum Uberwiegenden Anteil aus UO,-Brennstében be-
steht und zu einem geringen Anteil aus denen der MOX-Brennelementen. Das in im Vorhaben VSG
verwendete Verhéltnis in der Behalterbeladung von 89 % UO»-Anteil und 11 % MOX-Anteil entspricht
dem Mischungsverhaltnis, welches sich aus dem Verhaltnis der Gesamtmengen von DWR-UO,-Brenn-
elementen und DWR-MOX- Brennelementen ableitet.
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Fur verglaste warmeentwickelnde Rickstande aus der Wiederaufarbeitung wurden

erforderliche Zwischenlagerungszeiten von minimal 28 Jahren berechnet /BOL 12/.

'n
)

N
=

Es wird eingeschatzt, dass diese Zwischenlagerzeiten in der Praxis realisiert werden
konnen. Insofern wird davon ausgegangen, dass die die warmeentwickelnden Abfalle

betreffenden Anforderungen der MaRnahme M15 umsetzbar sind.

MaRnahme M17: Kritikalitatsausschluss

Auch diese Malinahme stellt Anforderungen an die Eigenschaften der radioaktiven
Abfalle bzw. an die Abfallbehalter. Wie jedoch bereits in Kapitel 4.1.2 erwahnt, wurden
die unter M17 geforderten Analysen bereits im Vorfeld des Vorhabens VSG fiir ver-
schiedene Endlagerbehalter durchgefiihrt, so dass im Rahmen des Vorhabens VSG
nur die zugehorigen Nachweise flir den Kritikalitatsausschluss durchgefiihrt wurden
IMON 12/. Insofern wird dieser Aspekt im Zusammenhang mit dem Nachweis des Kriti-

kalitdtsauschlusses in Kapitel 5.2.4 behandelt.

5.1.2 Endlagerbergwerke

5.1.21 Auffahrungs- und Einlagerungskonzepte

Aus den im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepten resultieren Bergwerk-
Layouts, die durch das jeweilige Auffahrungs- und Einlagerungskonzept sowie das Ver-
full- und Verschlusskonzept charakterisiert werden. Da das Verfill- und Verschluss-
konzept die Verschlusskomponenten Schacht-, und Streckenverschliisse bzw. Versatz

betrifft, wird es zusammenfassend in Kapitel 5.1.4 beschrieben.

Im Sicherheits- und Nachweiskonzept des Vorhabens VSG wird in Ubereinstimmung
mit den Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ gefordert, dass bis zum Verschluss der
Schachte eine Rickholung von Abfallbehaltern mit warmeentwickelnden Abfallen ge-
wahrleistet sein muss. Folglich beinhalten die im Vorhaben VSG entwickelten Endla-
gerkonzepte auch Strategien zur Rickholung warmeentwickelnder Abfalle in Abhan-
gigkeit von den jeweils konzipierten Einlagerungsvarianten. Im Nachfolgenden wird

zunachst ein kurzer Uberblick zu innerhalb des Vorhabens VSG entwickelten Auffah-
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rungs- und Einlagerungskonzepten gegeben. Bezlglich weitergehender Informationen
zu Hohlraumgeometrien und -dimensionen, Einlagerungstechnik, infrastrukturellen An-
lagen oder Betriebsfihrung sei auf die entsprechenden VSG-Abschlussberichte
/BOL 11/ und /BOL 12/ verwiesen.

Wie in Kapitel 3.4.1 erwahnt, wurden im Vorhaben VSG Konzepte flir die Einlagerung
aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in einem Endlagerfliigel norddstlich der
Schachte Gorleben 1 und 2

¢ in horizontalen Strecken (Variante B1),
e in Transport- und Lagerbehaltern in horizontalen Bohrléchern (Variante B2) sowie

¢ in tiefen, vertikalen Bohrléchern (Variante C),

jeweils in Kombination mit der optionalen Einlagerung von Abféallen mit vernachlassig-
barer Warmeentwicklung in horizontalen Einlagerungskammern in einem Endlagerfli-
gel sidwestlich der Schachte (Variante A) entwickelt. Allen Einlagerungsvarianten ge-

mein ist, dass

e der Zugang zu dem jeweiligen Endlagerbergwerk von Uber Tage aus uber die bei-
den bestehenden Tagesschachte Gorleben 1 und 2 erfolgt, an die sich sidlich ein

Infrastrukturbereich mit einem Gesamtvolumen von etwa 110.000 m?® anschlief3t,

e die Auffahrung der jeweils erforderlichen Einlagerungsfelder in einer Teufe von
870 m u. GOK, d. h. 30 m unterhalb des derzeitigen Erkundungsbergwerks, im

Zentralteil des Salzstockes erfolgt,

e die fur die Infrastruktur der Einlagerung erforderlichen Richtstrecken und Quer-
schlage in Richtung Nordosten flir die warmeentwickelnden Abfalle und bestrahlten
Brennelemente und flr die vernachlassigbar warmeentwickelnden radioaktiven Ab-

falle in Richtung Stdwesten aufgefahren werden (vgl. Abb. 5.1),

e eine raumliche Trennung der Abfallarten derart erfolgt, dass die vernachlassigbar
warmeentwickelnden Abfalle (Uran-Tails, graphithaltige Abfalle sowie sonstige
Mischabfalle) in einem Endlagerfligel sidwestlich der Schachte (Westflliigel) und
die warmeentwickelnden Abfélle (einschlieBlich der Brennelement-Strukturteile und
der CSD-B/CSD-C Abfalle aus der Wiederaufarbeitung) norddstlich der Schachte

(Ostfliigel) einzulagern sind,
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e Dbestehende Salzrechte nicht bericksichtigt wurden; die Planung der Einlagerungs-
bereiche und die Wahl der Streckenfuhrungen erfolgte allein nach berg- und si-
cherheitstechnischen Mafstdben auf Grundlage des BGR-Arbeitsmodells zum
strukturellen Aufbau des Salzstocks Gorlebens /BFS 90/.

O  \

Richtstrecke Nord 4

%—- verlangerte

stdliche
\'- Richtstrecke

Querschlag

West
Abwetter-
\ strecke

Streckenverschluss
|-« e -« e |

Schacht 1 Schacht 2

Abb. 5.1 Position von Schachten, Infrastrukturbereich, Richtstrecken und Quer-
schlagen im schachtnahen Bereich (Beispiel optimiertes Streckenlager-

ungskonzept), aus /BOL 12/

Entsprechend den konzipierten Einlagerungsvarianten unterscheiden sich die Einlage-

rungskonzepte:

Fir radioaktive Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung, die im Rahmen
der Planungen als Option mit betrachtet wurden, wurde die Einlagerung in Kammern
geplant (Variante A). Dementsprechend wurde im Westfligel ein Einlagerungsbereich
mit insgesamt drei Feldern, jeweils eines flr Uran-Tails, graphithaltige Abféalle und
sonstige Mischabfalle, vorgesehen. Bei dem in Abb. 5.2 dargestellten Endlager-Layout
handelt es sich um das im Hinblick auf einen mdglichst geringen Flachenbedarf opti-

mierte Endlagerkonzept des Westfllgels.
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Die Einlagerungskonzeption sieht eine getrennte Einlagerung der drei Abfalltypen in

verschiedenen Feldesteilen vor:
o West 1 flir 7.217 Stahlblechcontainer Typ VI fir Uranoxid (U;Os),

e West 2 fir 1.695 Stahlblechcontainer Typ 1V, 1.150 Gussbehalter Typ Il ohne Blei-
Abschirmung und 800 Betonbehalter Typ | aus Normal- und aus Schwerbeton fir

vernachlassigbar warmeentwickelnde Mischabfalle,

o West 3 flir 2.300 Gussbehalter Typ Il ohne Blei-Abschirmung fiir graphithaltige Ab-

falle.

In der Kombination mit den nachfolgend beschriebenen Varianten zur Einlagerung
warmeentwickelnder Abfalle und Brennelement-Strukturteilen bleibt das Endlagerkon-

zept zur Variante A stets unverandert.

abgereichertes Richtstrecke Nord
Uran U304
Container Typ VI
g
West 1 o
Abwetter-

strecke

West 3
Graphit und

graphithaltige Abfélle
GuRBbehélter Typ Il

weitere nicht spezifizierte Abfélle
Container Typ IV,
GuBbehdlter Typ Il und Betonbehélter Typ |

Abb. 5.2 Variante A: Optimierte Einlagerungsfelder (West 1 bis West 3) flir radio-
aktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung im Westflligel, aus
/BOL 12/

Im Fall der Streckenlagerung warmeentwickelnder Abfille (Variante B1) erfolgt pla-
nerisch eine Auffahrung der erforderlichen Einlagerungsfelder ausgehend von sld-
west-nordost verlaufenden Richtstrecken und den davon in einem Winkel von 120°

abzweigenden Querschlagen. Ausgehend von den Abfallmengengeristen, die sich aus
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dem Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergienutzung ergeben, und den Ergeb-
nissen von im Vorhaben VSG durchgefihrten thermischen Auslegungsrechnungen zur
Bestimmung der zur Einhaltung einer thermischen Auslegungstemperatur von maximal
200 °C erforderlichen Behalter- und Streckenabstande'® werden zwélf Einlagerungsfel-
der mit selbstabschirmenden Endlagerbehaltern benétigt /BOL 12/ ( Abb. 5.3).

Bezuglich ihrer Beladung mit verschiedenen Behaltertypen teilen sich die Felder wie

folgt auf:

e Ost1 fir 511 CASTOR®-THTR/AVR/KNK, CASTOR® MTR 2 und 102 POLLUX®-9
(CSD-B/C)

e Ost 2 fiir 389 POLLUX®-9 (CSD-B/C) und 165 POLLUX®-9 (CSD-V)
e Ost 3 fiir 250 POLLUX®-9 (CSD-V) und 58 POLLUX®-10
e Ost4 bis 11 fiir 1894 POLLUX®-10 und

e Ost 12 mit 168 POLLUX®-10 und 2.620 Gussbehélter Typ II

Alternativ zur Endlagerung bestrahlter Brennelemente und warmeentwickelnder radio-
aktiver Abfélle in POLLUX®-Behaltern wurde im Vorhaben VSG auch die direkte End-
lagerung von bestrahlten Brennelementen und Wiederaufarbeitungsabfallen in Trans-
port- und Zwischenlagerbehiltern (Typ CASTOR®; Variante B2) in einer
Differenzbetrachtung zur Streckenlagerung von POLLUX®-Behéltern untersucht. In
diesem Konzept wird die Einlagerung der Transport- und Lagerbehélter in horizontalen
Streckenstummeln vorgesehen, die jeweils westlich und dstlich der Querschlage ab-
zweigen (Abb. 5.4).

Der Flachenbedarf wird in etwa so grof® eingeschatzt, wie der fur die Streckenlagerung
von POLLUX®-Behaltern (Variante B1). Die erforderlichen Zwischenlagerzeiten (bezo-
gen auf den Zeitpunkt der Entladung aus dem Reaktor) bewegen sich dabei im Bereich
von 40 bis 45 Jahren bei der Einlagerung von Brennelementen und bei 65 bis 70 Jah-

ren bei der Einlagerung von verglasten Abfallen aus der Wiederaufarbeitung.

'® Ausgehend von einer Zwischenlagerzeit von ca. 50 Jahren /BOL 12/.
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Einlagerungsstrecken,

CASTOR THTR/AVR, KNK

Z2HS
Einlagerungsstrecken
CASTOR MTR2

Einlagerungsstrecken POLLUX

# mit jo 9 HAW- Kokillen

Einlagerungsfelder,
POLLUX 10 Go 1002

Einlagerungsstrecken,

Ost8 POLLUX 10

Einlagerungsstrecke
Gussbehélter Typ Il
mit Be-Strukiurteilen

1000 m

Abb. 5.3 Variante B1: Einlagerungsfelder (Ost 1 bis 12) fur die Streckenlagerung von
warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen und Brennelement-Struktur-
teilen im Ostflugel, aus /BOL 12/

Nordliche Richtstrecke
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Siidliche Richtstrecke

Abb. 5.4 Variante B2: Einlagerungsfeld flir 70 Transport und Lagerbehalter, aus
/BOL 12/
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Im Fall der Bohrlochlagerung warmeentwickelnder Abfille (Variante C) erfolgt kon-
zeptionell die Einlagerung von bestrahlten Brennelementen und warmeentwickelnden
Abfallen in vertikalen, bis zu 300 m tiefen Bohrléchern (mit 0,6 m Durchmesser), die fur
eine Rickholung verrohrt werden /INSE 12/. Die Beladung der Bohrlécher erfolgt durch
eine Einlagerungsmaschine von Uberfahrungsstrecken aus, die die nérdliche und die
sudliche Richtstrecke verbinden. Die Uberfahrungsstrecken weisen einen Mindest-
querschnitt von rund 40 m? auf. Direkt Uber den Bohrléchern wird dieser in Abhangig-
keit von der Grolie der Bohranlage und der Technik zum Einbau der Verrohrung und

der Einlagerungstechnik um wenige m? erweitert.

Innerhalb des Vorhabens VSG wurden Rickholungskonzepte fir die verschiedenen
Varianten der Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle entwickelt (vgl. Kap. 5.1.2.2).
Als Konsequenz erfolgt die Einlagerung von bestrahlten Brennelementen und warme-
entwickelnden Abfallen mittels rlickholbarer Brennstabkokillen (BSK-R) bzw. modifizier-
ter Triple Packs in verrohrten Bohrléchern. Da die Kokillen nicht selbstabschirmend
sind, wird ein innerbetrieblicher Transport in selbstabschirmenden Transferbehaltern

bis zum Ablassen der Kokille in das Bohrloch unterstellt.

Auf Basis der Ergebnisse der thermischen Auslegungsrechnungen werden fir die Ko-
killen mit warmeentwickelnden Abfallen und bestrahlten Brennelementen'® im Ostfliigel
des Salzstockes Gorleben insgesamt drei Einlagerungsfelder (s. Abb. 5.5) mit Uberfah-
rungsstrecken fir verrohrte, bis zu 300 m tiefe Bohrlocher bendtigt. Jedes Bohrloch
wird mit jeweils maximal 50 BSK-R? (bestrahlte Brennelemente/Strukturteile) respekti-

ve Triple-Pack (Wiederaufarbeitungsriickstande) gefilllt.

Im Einlagerungskonzept zur Variante C werden die drei Feldesteile folgendermalien

beladen:

e Feld Ost 1: 1.471 Triple-Pack CSD-B und -C, 290 Kokillen THTR/AVR, KNK und
MTR 2 und 600 Triple-Pack-HAW-Kokillen

e Feld Ost 2: 645 Triple-Pack-HAW-Kokillen und 4650 BSK-R

e Feld Ost 3: 2.418 BSK-R und 874 BSK-R mit Brennelement-Strukturteilen

' Ausgehend von einer Zwischenlagerzeit von ca. 50 Jahren /BOL 12/.

20 BSK-R: Brennstabkokille-Riickholbar
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Uberfahrungsstrecken mit 25 Bohrischern
fiir HAW-Kokillen im Triple-pack Go 1002

6 Bohriécher mit

Uberfahrungsstrecken mit THTR/AVR, KNK, MTR2

142 Bohribchern filr BSK 3

Uberfahrungsstrecken
mit 30 Bohribechern
fir CSD-B und CSD-C
Jjeweils im Triple-pack

Richtstrecke Siid

Uberfahrungsstrecke mit 18 Bohrléchemn
fiir BE-Strukturteile

Abb. 5.5 Variante C: Bohrlochlagerung von Endlagerbehaltern mit warmeent-
wickelnden radioaktiven Abféallen sowie Brennelement-Strukturteilen im
Ostfliigel des Salzstockes, aus /BOL 12/

Fazit:

Zusammenfassend ist festzustellen, dass keine grundlegenden Zweifel an der techni-
schen Umsetzbarkeit der im Vorhaben VSG entwickelten Auffahrungs- und Einlage-
rungskonzepte bestehen. In die Entwicklung der Endlagerkonzepte flossen die Ergeb-
nisse jahrzehntelanger Forschung und Entwicklung zur technischen Ausgestaltung der
Endlagerung von radioaktiven Abfallen im Steinsalz allgemein (z. B. /DBE 89/) sowie
aus dem konventionellen Salzbergbau ein. Dies gilt auch fur die in diesem Bericht nicht
aufgegriffenen Aspekte des Endlagerbetriebes, der Betriebssicherheit und des betrieb-
lichen Strahlenschutzes, die ausflhrlich in /BOL 11/ und /BOL 12/ beschrieben sind.
Auch die Einschatzung der betrieblichen Machbarkeit der entwickelten Endlagerkon-
zepte, die im Arbeitspaket 12 vorgenommen wurde, ergab keine grundlegenden Zwei-
fel an der Machbarkeit und Umsetzbarkeit der entwickelten Endlagerkonzepte aus be-
triebssicherheitlicher Sicht /PEI 12/.

Obenstehendes bedeutet jedoch nicht, dass samtliche, im Rahmen des Vorhabens
VSG entwickelten technischen Konzepte bereits heutzutage Genehmigungsreife auf-
weisen. Insbesondere zu folgenden Aspekten wird zuklnftiger Entwicklungsbedarf ge-

sehen:

o Endlagerbehalter: Fir die zu berticksichtigende Art und Menge von warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abfallen wurden in der Konzeption Endlagerbehalter unter-
stellt, die geeignet sind, die an sie gestellten Anforderungen zu erflllen. Fir keinen

dieser Behalter gibt es bisher genehmigungsreife Planungen oder bereits erteilte
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Zulassungen. Insofern wird es als notwendig angesehen, die Behalter bis zur Ge-
nehmigungsreife weiterzuentwickeln. Der Entwicklungsbedarf betrifft neben den
Aspekten der Betriebssicherheit und des betrieblichen Strahlenschutzes den
Nachweis der technischen Machbarkeit einer Rickholung wahrend der Betriebs-
phase und der Handhabbarkeit Gber einen Zeitraum von 500 Jahren nach Endla-
gerverschluss im Sinne der in den Sicherheitsanforderungen des BMU geforderten
Bergbarkeit /BMU 10a/.

Transport- und Einlagerungstechnik Streckenlagerung: Die prinzipielle techni-
sche Machbarkeit von Transport- und Einlagerungstechniken fiir Endlagerbehalter
fur warmeentwickelnde Abfalle konnte fir die Variante B1 (Streckenlagerung von
POLLUX®-Behaltern) und Variante C (Brennstabkokillen) im Rahmen von De-
monstrationsversuchen in Ubertagigen Anlagen gezeigt werden /BOL 11/. Die Zu-
lassigkeit der Ubertragung aller dabei erzielten Ergebnisse auf die untertagigen
Bedingungen in einem Endlagerbergwerk unter Beachtung aller sinngemaf® anzu-
wendender Anforderungen aus dem kerntechnischen Regelwerk ist jedoch zu zei-

gen und ware durch gezielte Demonstrationsprogramme zu Uberprifen.

Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern: Fir den Transport und die
direkte Einlagerung von Transport- und Lagerbehaltern (Typ CASTOR®) bestehen
nur konzeptionelle Planungen. Derzeit gibt es keine Schachtforderanlage, die in der
Lage ist, 160 Mg schwere Behalter nach unter Tage zu férdern. Ebenso ist der
Transport im Bergwerk sowie die Einlagerung unter Bergbaubedingungen zunachst
Ubertdgig und in der Folge untertdgig zu demonstrieren. Insgesamt muss die
Machbarkeit und Genehmigungsfahigkeit eines solchen Einlagerungskonzeptes im
Rahmen zukunftiger Planungen und Demonstrationsprojekten nachgewiesen wer-
den. Gleiches qilt fir die Demonstration der Rickholbarkeit von Transport- und La-

gerbehaltern wahrend der Betriebsphase eines Endlagers.

Einlagerung in tiefen Bohrlochern: Bei der Endlagerung von riickholbaren Kokil-
len in bis zu 300 m tiefen Bohrléchern wird aus technischer Sicht Neuland beschrit-
ten. Um die Machbarkeit und Genehmigungsfahigkeit nachzuweisen, wird es als er-
forderlich angesehen, konkrete Anforderungen an die Prazision der
Bohrlochausfuhrung sowie deren technischen Ausbau (Verrohrung) aus betriebli-
chen Sicherheitsanalysen abzuleiten und ihre Umsetzbarkeit unter realen Bedin-
gungen einschlieBlich der Berucksichtigung der Ruckholbarkeit der Kokillen

(vgl. Kap. 5.1.2.2) zu erproben bzw. zu demonstrieren.

104



5.1.2.2 Riickholungskonzepte

In den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ wird gefordert, dass der Aspekt
der Ruckholbarkeit von Behaltern mit radioaktiven Abféllen bis zum Verschluss des
Endlagers bei der Planung der Einlagerungs-, Verfull- und Verschlusskonzepte sowie
der Betriebsflihrung zu berticksichtigen ist. Da sich der materielle Giltigkeitsbereich
der Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ ausschlieRlich auf die Endlagerung
von warmeentwickelnden Abfallen erstreckt, beziehen sich die entsprechenden Forde-
rungen folglich nicht auf die im Westfligel eingelagerten Abfalle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung (Variante A). Die Entwicklung von Rickholungskonzepten betrifft
somit ausschlieflich alle warmeentwickelnden Abfalle, deren Einlagerung planerisch im
Vorhaben VSG bei allen Varianten (B1, B2, C) im Ostfligel der Endlagerbergwerke

vorgesehen ist.

Im Vorhaben VSG, welches sich erstmalig in Konzeptstudien mit der auch in Deutsch-
land geforderten Rickholbarkeit auseinandergesetzt hat, wurde bei der Entwicklung
der Ruckholungskonzepte als Pramisse davon ausgegangen, dass samtliche warme-
entwickelnden radioaktiven Abfalle insgesamt riickzuholen sind. Diese Pramisse impli-
ziert, dass bei der Neuauffahrung des jeweiligen Endlagerbergwerks zum Zwecke der
Rickholung keine Ricksicht auf den Integritatserhalt der geologischen Barriere in der

Umgebung der Einlagerungsbereiche zu nehmen ist*’

. Bei jeder der konzipierten Ein-
lagerungsvarianten sind fir die Rickholung der Abfallbehalter aus dem versetzten

Endlager prinzipiell neue Auffahrungen erforderlich.

Die im Vorhaben VSG entwickelten konzeptionellen Riickholungskonzepte zielen da-
rauf ab, dass die Ruckholung der Endlagerbehalter weitestgehend durch Umkehrung
des Einlagerungsprozesses erfolgt. Dabei sollen soweit mdglich Techniken eingesetzt

werden, die bereits bei der Einlagerung vorgesehen sind.

#! Hieraus resultiert sicherheitskonzeptionell ein gewisser Widerspruch: Der materielle Giltigkeitsbereich
der Sicherheitsanforderungen des BMU beschrénkt sich ausschliefllich auf warmeentwickelnde Abfélle.
Folglich wurden die Rickholungskonzepte im Vorhaben VSG nur fur diese Abfallgruppe entwickelt. Un-
ter der Annahme, dass die Gesamtheit dieser Abfélle ohne Rucksicht auf die Integritat der geologischen
Barriere in der Umgebung der Endlagerbergwerke im Ostfliigel zuriickgeholt werden missen, stellt sich
die Frage, ob und wie unter diesen Randbedingungen der langfristig sichere Einschluss der verbleiben-
den vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle im Westflligel realisiert werden kann.
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Die wesentlichen Prozessschritte der Rickholung, die fir alle Einlagerungsvarianten

warmeentwickelnder Abfélle gelten, sind:
¢ Wiederauffahren von versetzten Richtstrecken und Querschlagen,

e Auffahren von durchschlagigen Rickholstrecken parallel zu den versetzten Einla-
gerungsstrecken bei der Streckenlagerung oder Aufwaltigen der Uberfahrungsstre-

cken bei der Bohrlochlagerung,

¢ Kihlung der aufgefahrenen Rickholfelder.

Die weiteren Rickholungsmaflinahmen unterscheiden sich je nach gewahlter Einlage-
rungsvariante. Bei der Streckenlagerung von warmeentwickelnden Abfallen und be-
strahlten Brennelementen in POLLUX®-Behaltern bzw. Transport und Lagerbehéltern

erfolgen die MaRnahmen:
e Freilegen der Endlagerbehalter,
e Ziehen der Endlagerbehalter auf eine Rickholstrecke,

¢ Aufnahme und Transport der Endlagerbehalter unter und Gber Tage.

Die grundsatzliche Machbarkeit einer Rickholung wurde im Ergebnis der Studie
JENG 95/ fiir eingelagerte POLLUX®-Behélter bestatigt. Fiir die Transport- und Lager-
behalter (z. B. CASTOR®-V/19 oder V/52) gilt diese Aussage sinngemaR. Der Zeitbe-
darf zur Rickholung umfasst ca. 40 Jahre. Vergleichbare Uberlegungen wurden auch
fur die Rickholung von Transport- und Lagerbehaltern (Variante B2) angestellt. Weite-
re Informationen zur Reihenfolge der Rickholung aus den einzelnen Feldesteilen, zur
Auslegung der Bewetterung sowie zum zeitlichen Ablaufplan der Rickholung kénnen

dem Arbeitspaket-Abschlussbericht /BOL 12/ enthommen werden.
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Die im Rahmen des Vorhabens VSG durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, dass

im Gegensatz zur Streckenlagerung bei der Bohrlochlagerung von warmeentwickeln-

den Abfallen und bestrahlten Brennelementen in Kokillen gegenuber friheren Endla-

gerkonzepten umfangreiche Anderungen der Einlagerungstechnik sowie der Ausle-

gung der Endlagerbehalter erforderlich sind. Konkrete Einzelheiten zu dem

technischen Ruickholungskonzept flr die Bohrlochlagerung enthalt /NSE 12/. Im Ein-

zelnen betreffen die Anderungen:

Die Bohrlochkonfiguration: Die im Vorhaben VSG durchgefiihrten Untersuchung-
en zur Rickholbarkeit ergaben, dass eine Rickholung von Kokillen aus unver-
rohrten Bohrléchern aufgrund der enormen Mantelreibungskrafte und bei einer Ab-
weichung der Bohrlochachse aus der Lotrechten technisch nicht mdglich ist.
Infolgedessen wurde im Vorhaben VSG der Einsatz einer Bohrlochverrohrung (Li-
ner) konzipiert. Die rechnerisch ermittelte notwendige Wandstarke der Verrohrung
von 50 mm ist gegen die zu erwartenden Gebirgsdriicke ausgelegt. Die Bohrloch-
verrohrung wird durch Verschweilen oder Verschrauben einzelner Abschnitte in
einer Gesamtlange von 300 m ausgeflihrt. Sie weist einen Innendurchmesser von
620 mm auf und besitzt am unteren Ende einen halbkugelférmigen verschweildten
Verschluss. Im Wechsel mit der Beladung des Bohrlochs mit riickholbaren Kokillen
(s. u.) wird der verbleibende Ringspalt zwischen KokillenauRenwand und der In-
nenwand der Verrohrung mit einem dauerhaft rieselfahigen Versatzmaterial (z. B.
Quarzsand) beflllt, um die thermische Anbindung an die Verrohrung und das an-

schlielRende Gebirge zu gewabhrleisten.

Die Form der Kokillen: Die BSK-Behalter fur Brennstdbe aus Leistungsreaktoren
sowie Triple Packs, die jeweils drei Kokillen mit Wiederaufarbeitungsriickstanden
CSD-V/B/C aufnehmen, wurden hinsichtlich ihrer Riickholbarkeit optimiert. Dies be-
traf einerseits die Modifikation der Form des Kokillendeckels (Steigung von 20°) um
bei Beflllung oder Riickholung das AbflieRen des Versatzmaterials zu erleichtern.
Andererseits wurde die Kokillenwandung konisch, d. h. von oben nach unten sich
leicht verjiingend, ausgefiihrt um durch die Reduktion der Mantelreibung im Fall der

Ruckholung das Ziehen der Kokille aus der Verrohrung zu erleichtern.

Die technische Ausgestaltung der Einlagerungsmaschine: Nach dem im Vor-
haben VSG entwickelten Rickholungskonzept soll die Rickholung der modifizier-
ten Kokillen durch die erneute Nutzung der bereits flir die Beladung der Bohrlécher
verwendeten Einlagerungsmaschine erfolgen. Fur den Rickholvorgang soll diese

mit weiteren technischen Vorrichtungen ausgestattet werden. Hierzu gehéren ein
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Manipulator zur Tragpilzreinigung, eine Schwungmasse am Greifer zum Freirtitteln
der Kokillen aus dem umgebenden Versatzmaterial sowie eine Absaugeinrichtung,

um die Kokillen unter Strahlenschutzbedingungen vom Versatzmaterial zu befreien.

Weitere Informationen zur Reihenfolge der Riickholung aus den einzelnen Feldestei-
len, zur Auslegung der Bewetterung, den einzelnen Handhabungsschritten sowie zum
zeitlichen Ablaufplan der Rickholung sind dem Arbeitspaket-Abschlussbericht
/BOL 12/ zu entnehmen.

'n
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Aus heutiger Sicht bestehen keine grundlegenden Zweifel an der technischen Umsetz-
barkeit der entwickelten Riickholungskonzepte. So kann flir die Auffahrung der Riick-
holstrecken prinzipiell die gleiche Technik wie beim Auffahren des Endlagerbergwerks
(z. B. Teilschnittmaschinen) eingesetzt werden. Fiir die POLLUX®-Behélter wurde die
Machbarkeit der Riickholung bereits in einer Studie /ENG 95/ untersucht und als prin-
zipiell gegeben bewertet. Sinngemal lassen sich diese Ergebnisse auch auf Transport
und Lagerbehélter (z. B. CASTOR®-V/19 oder V/52) iibertragen, wobei hier allerdings

die erheblich héhere Masse zu berucksichtigen ist.

Auch im Fall der Rickholung von Kokillen aus 300 m tiefen Bohrléchern baut das ent-
wickelte Konzept darauf, dass soweit wie mdglich vorhandene Technologie eingesetzt
wird. Dies betrifft zum einen den Einsatz einer geringfiigig modifizierten Einlagerungs-
maschine (s. 0.), deren Funktionalitat unter Ubertagebedingungen in einem prototypi-
schen Versuchsstand im niedersachsischen Landesbergen demonstriert wurde
/FIL 10/. Zum anderen wurde bei der Konzeption des Abteufens und der Verrohrung
300 m tiefer Bohrlocher gezeigt, dass die hierfur erforderlichen Technologien in der

Bohr- und Ol-Industrie bereits vorhanden sind.

Dennoch ist festzustellen, dass bis zur Genehmigungsreife der im Vorhaben VSG
erstmalig entwickelten Rickholungskonzepte noch deutlicher Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf, zum Teil aber auch regulatorischer Klarungsbedarf besteht. Dies be-
trifft:

e die Definition von verbindlichen Kriterien zur Notwendigkeit einer Rickholung von
Abfallbehaltern (vgl. Kap. 7.1.2),
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e die Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit der im Vorhaben VSG vorgesehenen
Behalter im Hinblick auf ihnre Rickholbarkeit (Kap. 7.2.2.2),

o die Weiterentwicklung des Konzeptes zur Rickholung von Kokillen aus tiefen ver-
rohrten Bohrléchern (Kap. 7.2.2.2),

e den Nachweis der generellen Praxistauglichkeit des Rilckholungsbetriebes
(Kap. 7.2.2.2).

5.1.2.3 Umsetzung der Anforderungen des Sicherheitskonzepts an die kon-

zipierten Endlagerbergwerke

MaBRnahme M1: Minimierung des aufzufahrenden Gesamthohlraumvolumens des

Endlagerbergwerks, Einsatz gebirgsschonender Verfahren

Maflnahme M1 zielt insgesamt darauf ab, die Durchorterung der geologischen Barriere
(Komponente C) in der Umgebung des Endlagerbergwerks ebenso wie mechanische
Beanspruchungen im Zusammenhang mit der bergbaulichen Auffahrung des Berg-
werks auf das anstehende Salzgestein und damit auf die geologische Barriere so klein
wie moglich zu halten. Die MaRnahme leitet sich direkt aus den Sicherheitsanforderun-
gen des BMU (Abschnitt 8.2 in /BMU 10a/) ab. Ubergeordnetes Ziel des Sicherheits-
konzepts (Kap. 4.1) ist die mdglichst weitgehende Schonung der einschlusswirksamen
Eigenschaften der geologischen Barriere, die den Zutritt von Lésungen zu den Abfallen
bzw. den Transport von Radionukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich

(vgl. Kap. 5.2.5) so weit wie mdglich unterbinden soll.

Bereits bei der Planung der initialen Endlagerkonzepte /BOL 11/ war ein wesentliches
Ziel, den unter Tage bendétigten Flachen- und Hohlraumbedarf der Grubengebaude
durch eine entsprechende Planung von Streckenquerschnitten, Anzahl und Langen der

Strecken und sonstiger Grubenbaue auf das Notwendigste zu beschranken.

Im Rahmen der Endlagerauslegung und -optimierung /BOL 12/ wurden die Endlager-
konzepte entsprechend der zwischenzeitlich getroffenen Entscheidung zum Ausstieg
aus der Nutzung der Kernenergie und der damit verbundenen Mengenreduzierungen
an DWR- und SWR-Brennelementen unter den gleichen Aspekten modifiziert. Ein wei-
teres Optimierungsergebnis war eine weitere Minimierung der aufzufahrenden Hohl-

raumvolumina im Bereich des Westflligels (Variante A) unter Nutzung einer erforderli-
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chen Mindestpfeilerbreite zwischen Strecken und Kammern, die mindestens der dop-
pelten lichten Weite der breitesten von zwei Strecken entsprechen muss (Abb. 5.2).
Hierdurch wurden die Einlagerungsfelder West im Hinblick auf ihren Flachenbedarf

deutlich komprimiert.

Dem Gebot der Minimierung des aufzufahrenden Gesamthohlraumvolumens des End-
lagerbergwerks entsprechend wurde in /BOL 12/ auch eine einsdhlige Wetterfuhrung
favorisiert, damit keine zusatzlichen Hohlraume (z. B. Wetterbohrldcher zu einer zwei-

ten Wettersohle) aufgefahren werden missen.

'n
)

N
=

Insgesamt ist festzustellen, dass die MalRnahme M1 bei der Auslegung der Grubenge-
baude auf konzeptioneller Basis umgesetzt wurde. Die Anzahl, Langen und Quer-
schnitte der Einlagerungsstrecken bzw. Einlagerungsbohrlécher ergeben sich aus der
Anzahl und der Abmessungen der Behalter. Die Behalter- und Strecken- bzw. Bohr-
lochabsténde untereinander wurden als Ergebnis der thermischen Auslegungsrech-
nungen ermittelt. Unter Berlcksichtigung der im Vorhaben VSG vorgegebenen Be-
grenzung der Maximaltemperatur im Steinsalz auf 200 °C handelt es sich um
Mindestabstande fir die gewahlten Behalterkonzepte. Die geplanten Querschnitte der
Richtstrecke Nord und der Querschlage von 24 m? orientieren sich an dem Platzbedarf
fur gleisgebundene Transporttechnik und eines parallelen Fahrwegs. Sie wird weiterhin
mafgeblich durch die Querschnitte der zu transportierenden Behalter bestimmt. Im Fall
der Bohrlochlagerung gilt dies analog, wobei jedoch aufgrund des Platzbedarfs der
Einlagerungsmaschine die Querschnitte der nérdlichen Richtstrecke sowie der Uber-
fahrungsstrecken deutlich gréfier sein mussen. Bei der sidlichen Richtstrecke, die ei-
nen Fahrweg und ein Transportband aufnehmen muss, reduziert sich in beiden Fallen

der Querschnitt auf ca. 23 m?.

In kinftigen Optimierungsschritten kdnnen sicherheitstechnische Zielsetzungen, z. B.
eine Minimierung der Temperaturerhéhung im Salzstock oder am Salzspiegel oder fiir
eine noch schnellere Umschlielung der Abfélle, von Bedeutung sein. Eine weitere
Hohlraumreduktion ist ggf. auch durch eine diesbezligliche zukinftige Optimierung der

untertagigen Transporttechnologie (z. B. Gleislosférderung) denkbar.
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Abb. 5.6 Beispiel fir eine Teilschnittmaschine (Westfalia-Luchs), aus /BOL 11/

Bereits bei der Planung der initialen Endlagerkonzepte /BOL 11/ wurde vorgesehen,
dass insbesondere abfallnahe Grubenrdume gebirgsschonend hergestellt werden. So
sollen Bohr- und Sprengverfahren im Bereich der Einlagerungssohle nicht zum Einsatz
kommen. Die Konzeption der Auffahrung der gesamten Einlagerungssohle sieht statt-
dessen den Einsatz von Teilschnittmaschinen vor, deren mit Meilteln bestlickte
Schneidkdpfe, die sich an beweglichen Auslegern befinden, das feste Salzgestein aus

dem Gebirge prazise ausfrasen kénnen (Abb. 5.6).

Im Gegensatz zu Bohr- und Sprengverfahren werden hierdurch mechanische Bean-
spruchungen der Gebirgskontur infolge von Erschitterungen und Druckbeanspruchun-
gen erheblich reduziert, wodurch die geologische Barriere geschont wird. Der Einsatz
von Teilschnittmaschinen wird auch fir das Nachschneiden der Konturen bei der In-

standhaltung der Endlagerbergwerke (insbesondere der Richtstrecken) vorgesehen.

Fazit:

Der Einsatz von Teilschnittmaschinen im Salzbergbau ist Stand der Technik, diese
Verfahren kommen auch bei derzeitigen Endlagerprojekten im Steinsalz zum Einsatz.
Insofern wird die Mallnahme M1 als konzeptionell erflllt und im Sinne einer zukinfti-
gen praktischen Realisierbarkeit als umsetzbar angesehen, ohne dass hierzu signifi-
kanter Entwicklungsbedarf gesehen wird. Der Einsatz schneidender Vortriebstechnolo-
gie ist auch bei einer eventuellen Rickholung der warmeentwickelnden Abfélle

vorzusehen.
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MaBRnahme M4: Einhaltung von Sicherheitsabstanden zu den Tagesschachten und

den das Hauptsalz z2HS begrenzenden Salzschichten

Die Sicherheitsabstande zwischen den Einlagerungsbereichen und den Tagesschach-
ten ergeben sich vorwiegend aus der Notwendigkeit, letztere vor unzuldssigen berg-
baubedingten und thermo-mechanischen Belastungen infolge der Warmeentwicklung
der Abfalle zu schutzen. Die Schachte Gorleben 1 und 2 wurden im, verglichen mit
dem Stal¥furt-Steinsalz standfesteren, Leine-Steinsalz abgeteuft. Bei der Dimensionie-
rung der Radien der die beiden Schachte umgebenden Sicherheitspfeiler sind im
Bergbau zunachst die einschlagigen regulatorischen Anforderungen, z. B. die Allge-
meine Bergverordnung /ABU 66/, die einen Sicherheitspfeiler um Schachte von min-
destens 50 m vorschreibt, zu beachten. Im Falle eines Endlagers fur warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfélle ist weiterhin die Zusatzbelastung aus den thermo-
mechanischen Einwirkungen der Einlagerungsfelder mit warmeentwickelnden Abféllen
zu bertcksichtigen. Die hierfir erforderlichen Abstande kénnen nur mit Hilfe von mo-

dellgestitzten thermischen Auslegungsrechnungen ermittelt werden.

Als erste Planungsgrundlage fur die Entwicklung initialer Endlagerkonzepte im Arbeits-
paket 5 /BOL 11/ wurde im Vorhaben VSG ein Abstand von ca. 300 m vom &stlichen
Schacht 2 zum 1. Einlagerungsfeld fir warmeentwickelnde Abfalle im Ostfliigel vorge-
geben, der nach /DBE 89/ als sicher ausreichend angesehen wird. Im Zuge der Ausle-
gung und Optimierung der Endlagerkonzepte in Arbeitspaket 6 wurden zum Nachweis
des schadlosen Warmeeintrages in das umgebende Gebirge thermische Auslegungs-
rechnungen durchgefiihrt, wobei auch die thermo-mechanischen Einwirkungen auf die
beiden Schachte untersucht wurde. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass bei der Ein-
haltung einer Mindestdistanz von 300 m zwischen dem schachtnachsten Einlagerungs-
feld mit warmeentwickelnden Abfallen (Streckenlagerung: Feld Ost 12; Bohrlochlage-
rung: Feld Ost 3) und dem d&stlichen Schacht 2

e im Fall der Streckenlagerung an der Schachtachse Maximaltemperaturen von ca.
43 °C (Teufe 870 m, Abb. 5.7) und

e im Fall der Bohrlochlagerung an der Schachtachse Maximaltemperaturen von ca.
47 °C (Teufe 870 m, Abb. 5.8)

nicht Gberschritten werden. Dabei liegen die aus der Warmeentwicklung der radioakti-
ven Abfélle resultierenden Temperaturerh6hungen unterhalb von 10° K /BOL 12/. Sie

liegen damit weit unterhalb des maximal zuldssigen Temperaturanstiegs in den
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Schacht- und Streckenverschlussbauwerken aus Sorel- bzw. Salzbeton, der nach
/IMUL 12a/ bei 35 K liegt.
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Abb. 5.7 Zeitlicher Verlauf der Temperatur an den geplanten Verschlussstandorten

und entlang der Schachtachse im Fall der Streckenlagerung (Variante B1),
aus /BOL 12/
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Abb. 5.8 Zeitlicher Verlauf der Temperatur an den Streckenverschliissen und

entlang der Schachtachse im Fall der Bohrlochlagerung (Variante C), aus
/BOL 12/
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Aufgrund der geringen Maximaltemperaturen bzw. Temperaturdifferenzen ergibt sich,
dass bei dem gewahlten Mindestabstand von 300 m zwischen warmeentwickelnden
Abfallen und den Schachten aus thermo-mechanischer Sicht keine schadlichen Einwir-
kungen auf die Schachtausbauten bzw. -fundamente zu besorgen sind, weshalb die

erste Teilforderung aus Ma3nahme M4 als umgesetzt angesehen wird.

Die zweite Forderung, die sich aus der Malinahme M4 ergibt, betrifft den Sicherheits-
abstand der Endlagerbergwerke zu Schichten aufl3erhalb des Hauptsalzes. Dieser dient
der Gewahrleistung einer ausreichend machtigen geologischen Barriere im Hauptsalz
zwischen den Einlagerungsbereichen und solchen Schichten, die bezuglich ihrer Ei-
genschaften heterogener und damit schwieriger zu charakterisieren bzw. bezuglich
ihrer Entwicklung schlechter zu prognostizieren sind. Dies betrifft zum Beispiel die an
das Hauptsalz angrenzenden Gesteinsschichten mit mdglichen gréReren Lésungsvor-

kommen sowie potenziellen FlieRwegen fur Lésungen (z. B. Hauptanhydrit).

Auf Basis der umfangreichen Erfahrungen im Salzbergbau wurde zu Beginn des Vor-
habens VSG abgeleitet, dass ein Sicherheitsabstand in der Gréenordnung von eini-
gen Zehner Metern ausreicht, um potenziell schadliche Einwirkungen der Schichten
aullerhalb des Hauptsalzes (z. B. Lésungszutritte) fir die einschlusswirksamen Eigen-
schaften der geologischen Barriere in der Umgebung der Einlagerungsbereiche im
Nachweiszeitraum ausschlielen zu kénnen /MIN 10/. Bei der notwendigerweise iterati-
ven Vorgehensweise im Vorhaben VSG handelt es sich hierbei um einen anfangs an-
gesetzten ,initalen einschlusswirksamen Gebirgsbereich®, bei dem vermutet wurde,
dass er die entsprechenden Anforderungen aus /BMU 10a/ erfiillen kdnnte. Erst nach
Abschluss der Integritatsanalysen und der radiologischen Konsequenzenanalyse konn-
te der Erhalt der Einschlusswirksamkeit (Integritat) dieser Gebirgszone fir den Nach-
weiszeitraum belegt werden und der ,endglltige“ einschlusswirksamen Gebirgsbereich
abgeleitet werden (vgl. im Sinne der Begriindung Kap. 4.2.1 und zur Ausweisung des

einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Kap. 5.2.5).

Fur die Arbeiten im Vorhaben VSG wurde als Planungsgrundlage fir die Entwicklung
der Endlagerkonzepte ein Mindestabstand von 50 m festgelegt, der an jeder Stelle der
konzipierten Endlagerbergwerke einzuhalten ist und dessen Dimensionierung bereits

Ungewissheiten bei der Detektion von geologischen Schichtgrenzen, der mdglichen
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Existenz von Kliften begrenzter Reichweite am AuRenrand des Hauptsalzes sowie der

Ausdehnung der Auflockerungszone um die Grubenbaue bertcksichtigt.

Wie aus Abb. 5.9 und Abb. 5.10 hervorgeht, orientiert sich die Kontur der konzipierten
Einlagerungsfelder fir die Streckenlagerung (Variante AB1) und die Bohrlochlagerung
(Variante AC) an der Lage der Hauptanhydrit- (dunkelgrin) und Carnallitit-Vorkommen
(rot) im Ubergangsbereich zwischen dem &lteren und dem jiingeren Steinsalz. Zu die-
sen Schichten und den beiden die Einlagerungsbereiche begrenzenden Richtstrecken
wird ein Abstand von 50 m eingehalten, in dem keinerlei Auffahrungen zuldssig sind.
Auch im Fall der Variante AB2 (Einlagerung von Transport und Lagerbehaltern) sind
neben bergbaulichen, maschinen- und sicherheitstechnischen Randbedingungen und
Anforderungen die Sicherheitsabstande zu Anhydrit- und Kaliflézen bestimmend fur die

GrolRe eines Einlagerungsfeldes.

Einlagerungsstrecken

CASTOR THTRMAVR, KNK
Einlagerungsstrecken POLLLX
mitjo 5 HAW- KakiBen

1000 m

Go 1005

Infrastrukturbereich

|
Schacht 1

Eirdagerungsfeider s radioaktive Abfile mil
Wi

Abb. 5.9 Planerische Umsetzung des Sicherheitsabstandes (blau gestrichelte Linie)

im Fall der Einlagerungsvariante AB1 (Streckenlagerung)
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Schacht 2

Abb. 5.10 Planerische Umsetzung des Sicherheitsabstandes (blau gestrichelte Linie)

im Fall der Einlagerungsvariante AC (Bohrlochlagerung)

Auch die zweite Forderung der Malnahme M4 wurde im Vorhaben VSG bei der Pla-
nung der Endlagerbergwerke konzeptionell vollstandig umgesetzt. Bezlglich der prak-
tischen Umsetzbarkeit der Sicherheitsabstdnde am Standort Gorleben steht dies unter
dem Vorbehalt, dass die planerischen Grundlagen fiir die Entwicklung der Endlager-
konzepte dem tatsachlichen geologischen Internaufbau der Salzstruktur Gorleben ent-
sprechen. Die Planungsbasis bildete eine aus Erkundungsergebnissen fir den Erkun-
dungsbereich EB 1 (Horizontalschnitte der 840m wund 880 m Sohle) und
Prognosemodellen von 1989 fiir alle anderen Erkundungsbereiche /BFS 90/ abgeleite-
te geologische Karte fir die Erkundungssohle in 840 m Teufe. Bei der Endlagerpla-
nung wurde diese auch fir den Einlagerungshorizont (870 m Teufe) zugrunde gelegt,
weil es zwar keine vollstandigen Erkundungsergebnisse fur exakt diesen Horizont gibt,
jedoch angenommen werden kann (durch die sich vertikal wenig andernden Eigen-
schaften infolge des Salzstockaufstiegs), dass 30 m unterhalb der Erkundungssohle
keine wesentlich anderen geologischen Strukturen bestehen /BOL 11/. Dies bedeutet,
dass die fur die Einpassung der Endlagerkonzepte verwendete Kartengrundlage zum
grolien Teil auf geowissenschaftlichen Interpretationen der Gbertagigen Erkundungser-
gebnisse zum Salzstock Gorleben beruht. Insofern kann eine abschlielende Planung
der Endlagerkonzepte im Hinblick auf die zuverlassige Einhaltung realer Sicherheits-

abstande erst dann erfolgen, wenn die zur Verwirklichung der Strecken- bzw. Bohrloch-
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lagerung erforderlichen Areale in ihrer Gesamtheit auch untertdgig mit ausreichender

Zuverlassigkeit erkundet wurden.

MaBRnahme M10: Einlagerungsstrategie: Minimierung des gleichzeitig aufgefahrenen

Hohlraumvolumens

MalRnahme M10 zielt darauf ab, wahrend des Einlagerungsbetriebs unnétig lange
Standzeiten offener Hohlraume zu vermeiden und damit die Auswirkungen von Pro-
zessen, die zur Auflockerung der geologischen Barriere nahe der Hohlraumkontur fih-
ren, zu minimieren. Ein weiteres Ziel ist, dass die Kompaktion des Salzgrusversatzes
bereits zu einem frihen Stadium ablaufen soll, damit der Einschluss der radioaktiven
Abfalle zu einem moglichst friihen Zeitpunkt erreicht werden kann. Insofern wird gefor-
dert, dass maximal nur das aus betrieblicher Sicht zur Abfalleinlagerung gleichzeitig
erforderliche Hohlraumvolumen aufgefahren wird und eine Einlagerungssektion (Stre-
cke/Bohrloch) nach vollstandiger Beladung umgehend verfillt und mit geeigneten geo-

technischen Malinahmen gegen den restlichen Grubenraum verschlossen wird.

Beide Forderungen wurden bei der Konzeption der Endlagerkonzepte folgendermalen

umgesetzt:

Die Hohlraumauffahrung, die Beladung und die Verfullung erfolgt sequenziell strecken-
bzw. bohrlochweise, d. h. es wird eine Einlagerungssektion jeweils einzeln aufgefah-
ren, verflllt und verschlossen, eine gleichzeitige Beladung mehrerer Einlagerungssek-
tionen findet nicht statt. Bei der Planung des Einlagerungsregimes wurde davon aus-
gegangen, dass pro Woche (bei funf Arbeitsschichten) rechnerisch 1,8
POLLUX®-10-Behélter eingelagert werden kénnen /BOL 11/. Damit betragt die offene
Standzeit einer Strecke, die mit maximal 28 Behaltern beladen wird, knapp 16 Wochen,
wobei zu berticksichtigen ist, dass die Strecken im Riickbau zwar umgehend versetzt
werden, zur Entwicklung eines ausreichenden Stitzdrucks nach Aufkriechen des Ge-
birges auf den Salzgrusversatz aber einige Jahre vergehen kénnen. Bei der Bohrloch-
lagerung kénnen rechnerisch in einer Woche ca. 5,8 Kokillen in ein Bohrloch eingela-
gert werden, die erforderliche Zeit fir die Beladung eines gesamten Bohrlochs mit max.
50 Kokillen betragt damit etwa 9 Wochen. Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen im
Salzbergbau wird sich dabei im Umfeld der Einlagerungshohlraume nur eine sehr be-
grenzte Auflockerungszone ausbilden, die keine Relevanz fir die Integritat der Stein-

salzbarriere besitzt.
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Die Einlagerung erfolgt vom schachtentferntesten Einlagerungsfeld aus im Rickbau in
Richtung der Schéachte, d. h. nach Westen. Dies bedeutet im Fall der Streckenlagerung
(Variante B1), dass zunachst die Strecken des 0Ostlichsten Feldes 1 mit Behaltern bela-
den und nach Beladung umgehend mit Salzgrusversatz verfullt werden. Auch die nicht
mehr bendtigten ostlichsten Abschnitte der beiden Richtstrecken werden mit Salzgrus-
versatz versetzt. Hiernach wird mit der Auffahrung eines neuen Querschlages mit der
Beladung des Feldes Ost 2 begonnen. Da die Strecken nach ihrer Verflllung nicht
mehr zuganglich sind und zusatzlich das Gebot der raumlichen Trennung der ver-
schiedenen Abfalltypen besteht (s. Malnahme M11), beginnt die Einlagerung mit den
bereits bei Einlagerungsbeginn komplett vorliegenden Abfallkategorien im Bereich der
warmeentwickelnden Abfalle /BOL 11/. Entsprechendes gilt fir das Einlagerungsre-
gime im Fall der Bohrlochlagerung. Hier werden zunachst die Bohrlécher des Feldes
Ost 1 befiillt und die Deckel der Bohrlochliner verschlossen. Die nicht mehr benétigten
Ostlichsten Abschnitte der beiden Richtstrecken werden mit Salzgrus versetzt. Hier-
nach wird mit der Auffahrung einer neuen Uberfahrungsstrecke mit der Beladung des
nachsten Feldes (Ost 2) begonnen. Die infrastrukturell nicht mehr benétigten 6stlichen

Abschnitte der beiden Richtstrecken werden mit Salzgrus versetzt.

Die langsten offenen Standzeiten ergeben sich demnach fiir die Richtstrecken-
abschnitte und Querschlage im schachtnahen Bereich zwischen den Bergwerksfligeln
sowie fur die Schachte und den Infrastrukturbereich. Diese missen aus infrastrukturel-
len Griinden (Transport, Bewetterung etc.) von Betriebsbeginn bis zum Abschluss der
jeweiligen Verschluss- und VerfillmalRnahmen in den beiden Endlagerfligeln Uber ei-
nen Zeitraum von ca. 40 Jahren /BOL 11/ offen gehalten werden. Fir die dafir not-
wendige Gewabhrleistung der Firstsicherheit wird in /DBE 98/ allerdings davon ausge-
gangen, dass nur ca. 10 % der Firstflachen der lange offen zu haltenden Richtstrecken,
Querschlage und Nischen im Infrastrukturbereich geankert und eventuell mit Netzen

gegen Steinfall gesichert werden missen.
Fazit:

Aus den oben genannten Griinden wird festgestellt, dass die geforderte MalRknahme
M10 konzeptionell insgesamt umgesetzt und auch in der Realitat betriebstechnisch mit
heutiger Bergbautechnologie umsetzbar ist. Es ist anzunehmen, dass durch die Wei-
terentwicklung der Transport- und Einlagerungstechnologie in Zukunft noch kirzere

Einlagerungszeiten erreichbar sind.
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MaBRnahme M11: Raumliche Trennung von Abfallen mit unterschiedlichen Eigen-

schaften

Ziel der MalBnahme ist, dass sicherheitsrelevante chemische oder physikalische
Wechselwirkungen zwischen Abféllen verschiedener Eigenschaften weitestgehend
vermieden werden und die Prognose des Freisetzungsverhaltens (Quellterm) erleich-
tert wird. Die Forderung betrifft insbesondere Abfalle mit unterschiedlichen Gasbil-
dungseigenschaften oder chemischen Eigenschaften, die sich auf das geochemische
Milieu in Abfallndhe und damit auf die Radionuklidiéslichkeit auswirken kénnen. Im
Besonderen wird im Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG die getrennte Einlage-
rung von warmeentwickelnden Abfallen (einschlieRlich der Brennelement-Strukturteile)
und der im Vorhaben VSG optional zu betrachtenden vernachlassigbar warmeentwi-
ckelnden Abféllen in separaten Einlagerungsbereichen gefordert. Diese sind durch
geotechnische Bauwerke hydraulisch voneinander zu trennen. Hierdurch soll eine hin-
sichtlich des sicheren Einschlusses nachteilige Beeinflussung der warmeentwickelnden
Abfalle durch die vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle (z. B. infolge signifi-

kanter Gasentwicklung) reduziert werden.

Die raumliche Trennung der verschiedenen Abfallarten wurde in den im Vorhaben VSG

entwickelten Einlagerungskonzepten folgendermallen umgesetzt:

Bei der Kombination der Einlagerungsvarianten zur Einlagerung warmeentwickelnder
Abfalle und Brennelement-Strukturteile (Varianten B1, B2, C) mit der optionalen Vari-
ante A (Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung) erfolgt, wie in Kapi-
tel 5.1.2.1 beschrieben, durch eine rdumliche Trennung der Abfallarten, indem die Ein-
lagerung der vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle (Uran-Tails, graphithaltige
Abfalle sowie sonstige Mischabfalle) in einem Endlagerfliigel siidwestlich der Schachte
(Westfliigel) und die der warmeentwickelnden Abfalle (einschliel3lich der Brennele-
ment-Strukturteile und der CSD-B/CSD-C-Abfalle aus der Wiederaufarbeitung) nord-
Ostlich der Schachte (Ostflligel) vorgesehen ist. Dabei handelt es sich im Grunde um
zwei eigenstandige Endlager, die je eine eigene Zugangsstrecke (Querschlag Ost bzw.
Querschlag West) zum Infrastrukturbereich besitzen und sich eine Zugangsstrecke
(Querschlag Mitte) teilen (vgl. Abb. 5.1). In der Richtstrecke Nord, die beide Endlager-
fligel verbindet wird zur Trennung der warmeentwickelnden Abfélle von den vernach-
lassigbar warmeentwickelnden Abféllen eine separate Streckenabdichtung vorgese-

hen.
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Auch innerhalb des West- und des Ostfligels ist jeweils eine Separierung der ver-

schiedenen Abfallarten planerisch vorgesehen:

Bei der optionalen Einlagerungsvariante fur Abfédlle mit vernachlassigbarer Warme-
entwicklung (Variante A) im Westfliigel sieht die Einlagerungskonzeption die getrenn-
te Einlagerung der drei Abfallarten Uran-Tails, graphithaltige Abfalle und sonstige

Mischabfalle in jeweils einem Feldesteil vor:
o West 1 flr Uranoxid (U30g),
o West 2 fur vernachlassigbar warmeentwickelnde Mischabfalle und

o West 3 flr graphithaltige Abfalle.

Dabei erfolgt die Trennung der Feldesteile West 1, West 2 und West 3 untereinander
durch jeweils eigene Einlagerungsstrecken, die durch Verschlussbauwerke (Dicht-

pfropfen) von den beiden Richtstrecken (Nord, Stid) getrennt sind (s. Abb. 5.2).

Beim Streckenlagerungskonzept (Variante B1) sind insgesamt 12 Feldesteile vorge-
sehen, dabei wurde in erster Linie der Warmeeintrag der Abfalle und in zweiter Linie
die Abfallartentrennung beriicksichtigt. Das Einlagerungskonzept sieht hier folgende

Beladung vor:

e Ost1 fur Abfalle aus Forschungs- und Prototypreaktoren sowie Abfélle aus der
Wiederaufarbeitung (CSD-B/C),

o Ost 2 fUr Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V/B/C),

o Ost 3 fUr Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V) und bestrahlte Brennelemen-

te aus Leistungsreaktoren,
e Ost 4 bis 11 fur bestrahlte Brennelemente aus Leistungsreaktoren und

e Ost 12 fir bestrahlte Brennelemente aus Leistungsreaktoren und Brennelement-
Strukturteile.

In den Einlagerungsfeldern Ost 1, Ost 3 und Ost 12, die fiir verschiedene Abfallarten
vorgesehen sind, soll eine Strecke jeweils nur mit einer Abfallart beladen werden.
Durch diese Trennung werden einerseits die warmeentwickelnden Behalter mit Brenn-
elementen aus Leistungsreaktoren (Ost 4 bis 12), die aufgrund des erhéhten Warme-

eintrags eine schnelle Kompaktion des Salzgrusversatzes bewirken, schachtndher und
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die etwas kiihleren Abfallgebinde der Wiederaufarbeitung CSD-V (Ost 3 bis 2), CSD-C,
CSD-B (Ost 2 bis 1) und die Abfalle aus Forschungs- und Prototypreaktoren (Ost1)

schachtferner eingelagert.

Im Bohrlochlagerungskonzept (Variante C) erfolgt die Trennung der Abfall- und Be-

haltertypen, indem die drei Feldesteile folgendermalien beladen werden:

e Feld Ost1 fur Abfalle aus Forschungs- und Prototypreaktoren sowie Abfalle aus
der Wiederaufarbeitung (CSD-V/B/C),

e Feld Ost2 fur Abfalle aus Forschungs- und Prototypreaktoren sowie Abfalle aus
der Wiederaufarbeitung (CSD-V/B/C) und bestrahlte Brennelemente aus Leistungs-

reaktoren und

e Feld Ost 3 fir bestrahlte Brennelemente aus Leistungsreaktoren und Brennele-

ment-Strukturteile.

Die Trennung der verschiedenen Abfallarten erfolgt planerisch so, dass ein Bohrloch
jeweils mit einheitlichen Abfall- und Behaltertypen beschickt wird. D. h., dass jeweils
ein Bohrloch komplett mit Triple-Pack CSD-B und -C, oder Triple-Pack-HAW-Kokillen
oder THTR/AVR-, KNK und MTR 2-Kokillen oder BSK-R oder BSK-R mit Brennele-
ment-Strukturteilen beladen wird und keine Mischungen dieser Abfalltypen innerhalb

eines Bohrlochs erfolgt.
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Zusammenfassend ist fir die dem Vorhaben VSG zugrunde gelegten Behalterkonzep-
te und die entwickelten Einlagerungsvarianten festzustellen, dass das Gebot der Tren-
nung von Abfallen mit unterschiedlichen Eigenschaften konzeptionell umgesetzt wurde.
Auf diese Weise wurden im Hinblick auf weitere Aspekte, wie z. B. Gasflisse in den
versetzten Strecken oder die Bestimmung der Radionuklidfreisetzung (Quellterme) aus
den Abféllen, Endlagerkonzepte entwickelt, die verglichen mit solchen, bei denen keine
strikte Trennung der Abfallarten erfolgt, in ihrem sicherheitsrelevanten Verhalten deut-
lich besser zu prognostizieren sind, was sich positiv auf die Belastbarkeit (Robustheit)
sicherheitsgerichteter Aussagen auswirkt. Allerdings konnte auch bei den konzipierten
Endlagerkonzepten eine Interaktion zwischen den vernachlassigbar warmeentwickeln-
den Abfallen im Westfligel und den warmeentwickelnden Abfallen im Ostfligel nicht

vollig unterbunden werden. So wurde bei den Integritdtsanalysen zur geologischen
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Barriere /KOC 12/ beispielsweise fiir das Streckenlagerungskonzept (Einlagerungsva-
riante AB1) festgestellt, dass in den ersten zehn Jahren nach Verschluss des Endla-
gers Gas vom Ost- in den Westfligel Gber den Streckenverschluss der nérdlichen
Richtstrecke, die beide Bergwerksfligel miteinander verbindet, transportiert wird. Da-
nach stellt sich ein erhdhter Gasdruck auf der westlichen Seite des noérdlichen Stre-
ckenverschlusses ein. Dementsprechend kehrt sich die Strémungsrichtung des Gases
um und verlauft nun vom Westfliigel in den Ostfligel (vgl. Kap. 5.2.3). Um diese Aus-
gleichstromungen zu reduzieren, wird im Sinne einer Vereinfachung des Prozessver-
haltens der Endlagersysteme empfohlen, zukinftig eine direkten Verbindung zwischen
beiden Endlagerfligeln zu vermeiden und auf den Abschnitt der nérdlichen Richtstre-

cke, die beide Fliigel verbindet, zu verzichten (s. Kap. 7.2.1).

MaBnahme M12: Einhaltung von Sicherheitsabstdnden zu Salzbereichen mit nen-
nenswertem Anteil kristallwasserhaltiger Salzminerale in Verbindung
mit

MaBRnahme M15: Begrenzung der Temperaturen im Hauptsalz

Intention der MaRnahmen M12 und M15 ist es, eine thermische Zersetzung von tempe-
raturempfindlichen kristallwasserhaltigen Salzmineralen unter den gegebenen Ge-
birgsbedingungen (Einspanndruck und lokale Temperatur) auszuschlieBen. Zu den
Salzgesteinen mit kristallwasserhaltigen Salzmineralen in der Nahe der Einlagerungs-
bereiche zahlt der Carnallitit im Kalifléz Stalfurt (z2SF), welcher zusammen mit dem
Hangendsalz (z2HG) und den Kieseritischen Ubergangsschichten (z2UE) an das

Hauptsalz (z2HS) angrenzt (vgl. Anhang A 3.5).

Der thermische Schutz kristallwasserhaltiger Salzminerale soll durch die Kombination
zweier MalRnahmen erreicht werden: Durch das Einhalten ausreichender Sicherheits-
abstande zu Salzgesteinen mit kristallwasserhaltigen Salzmineralen (z. B. Carnallit,
KMgCl3-6H,0) soll in Verbindung mit einer fiir die Endlagerauslegung vorgegebenen
Maximaltemperatur an den Grenzflachen des Salzes zu den Behaltern von 200 °C
(MaRnahme M15) sichergestellt werden, dass derartige Salzbereiche stabile und gut
prognostizierbare Eigenschaften behalten und die an den einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich angrenzenden Salzbereiche (z. B. durch Kristallwasserfreisetzung) keine
Eigenschaften annehmen, die zur Beeintrdchtigung der Einschlusseigenschaften der
geologischen Barriere in der Umgebung der Einlagerungsbereiche flihren kdnnen
/IMON 12/.
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Die auslegungsbestimmende Temperaturgrenze von 200 °C soll weiterhin sicherstel-
len, dass negative Verdnderungen der Abfélle (verringerte Stabilitdt der Brennstabe
bzw. Umwandlung der Glasmatrix bei den CSD-V) vermieden werden und die thermi-
sche Stabilitat des Polyhalits??, das u. a. im Hangendsalz (z2HG) vorkommt, ein eben-

falls kristallwasserhaltiges Salzmineral, sicher gewéhrleistet ist /MON 12/,

Fir die Arbeiten im Vorhaben VSG wurde als Planungsgrundlage flir die Konzeption
der Endlagerbergwerke ein genereller Mindestabstand von 50 m zu lithologischen Ein-
heiten aul3erhalb des Hauptsalzes und damit zu Gesteinsschichten mit mdglichen gro-
Reren Loésungsvorkommen (z. B. Hauptanhydrit) festgelegt, der an jeder Stelle der

konzipierten Endlagerbergwerke einzuhalten ist (vgl. MalRnahme M4).

Insofern bestand die Aufgabe bei der thermischen Auslegung der Endlagerkonzepte
einerseits darin, nach Festsetzen einer Mindestabklingzeit flr die warmeentwickelnden
Abfalle?® (vgl. Kap. 5.1.1.2) durch eine entsprechende Wahl der Abstinde zwischen
den Einlagerungsstrecken bzw. der Einlagerungsbohridchern, der Abstande zwischen
den Behaltern innerhalb einer Einlagerungsstrecke bzw. innerhalb eines Einlagerungs-
bohrloches und der Beladungsdichte eines Behalters rechnerisch nachzuweisen, dass
die auslegungsbestimmende Maximaltemperatur von 200 °C an den Grenzflachen des
Salzes zu den Behaltern eingehalten wird. Anderseits war durch die thermische Ausle-
gung der konzipierten Endlagerkonzepte sicherzustellen, dass (bei dem vorgegebenen
Sicherheitsabstand von 50 m) die Temperaturen im Kalifléz Stalfurt unterhalb des
Schmelzpunktes von Carnallit bleiben. Dieser liegt unter dem in 870 m Tiefe vorhande-
nen Gebirgsdruck bei 167,5 °C /POP 93/.%*

Methodik und Ergebnisse der thermischen Auslegungsrechnungen fir die warmeent-

wickelnden radioaktiven Abfalle im Ostfligel sind ausfihrlich in /BOL 12/ dokumentiert.

2 K,Ca;Mg[SO4ls * 2H,0, Beginn der Kristallwasserfreisetzung bei ca. 230 °C
2 Fir die Auslegung des Grubengebadudes bei gleichzeitigem Anspruch mdglichst geringen Flachenbe-
darfs bedeutet dies, dass bei der zugrunde gelegten Konditionierung der ausgedienten Brennelemente
fur die Streckenlagerung (Variante B1) und die Bohrlochlagerung (Variante C) eine Zwischenlagerzeit
von ca. 50 Jahren anzusetzen ist /BOL 12/.

2 Im dichten Salzgebirge wirkt ein ,Selbststabilisierungsmechanismus”, der infolge des Anstiegs des
Wasserdampfpartialdruckes eine signifikante Carnallitzersetzung verhindert, so dass der Carnallitit bis
zum Schmelzpunkt von 167,5 °C stabil ist /POP 93/. Nur unter Dilatanzbedingungen (Auflockerung mit
Absenkung des Wasserdampfpartialdruckes), d. h. an den Stellen, wo der Carnallit durch eine Strecke
bzw. Bohrloch direkt aufgeschlossen ist, wirde es bei Temperaturen tber 80 °C zu einer weitergehen-
den Carnallititzersetzung kommen. Diese Bedingungen sind im vorliegenden Fall nicht gegeben.
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Die Berechnungen wurden mit den Programmen FLAC3D und LinSour in mehreren
Skalenschritten durchgefuhrt; angefangen mit der Modellierung eines Einzelbehalters
Uber die Betrachtung von Einlagerungsfeldern mit sehr gro3er raumlicher Ausdehnung,

hin zu einem Einlagerungsfeld in tatsachlich ausgelegter Geometrie.

Abb. 5.11 zeigt Ergebnisse der thermischen Berechnungen zur Variante B1 (Strecken-
lagerung). Die starksten Temperaturerhdhungen treten im zentralen Bereich des Ost-
fligels (Felder Ost 7 und Ost 10, Abb. 5.11 links) auf, da hier die Felder mit den meis-
ten Strecken liegen und der Warmestrom folglich am hochsten ist. Aus Abb. 5.11 und
weiteren in /BOL 12/ dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass die Temperaturgren-
ze von 200 °C zu jedem Zeitpunkt an jedem Punkt im Endlagerbergwerk flr das Stre-
ckenlagerungskonzept eingehalten wird. Das Temperaturverhalten fur Bewertungs-
punkte im Sicherheitsabstand von 50 m zur Umfahrung (das entspricht ca. 75 m zum
eingelagerten Abfall in der randnachsten Strecke) ist im rechten Teil der Abb. 5.11 dar-
gestellt. Als Maximaltemperatur ergibt sich ein Wert von ca. 78 °C, die deutlich unter
dem Schmelzpunkt von Carnallit von 167,5 °C unter den gegebenen Gebirgsbedingun-

gen liegt.
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Abb. 5.11 Variante B1 (Streckenlagerung): Zeitlicher Temperaturverlauf fir markante
Punkte innerhalb der Einlagerungsfelder (links) und im Abstand von 50 m
zur Umfahrung (rechts), aus /BOL 12/

In gleicher Weise wurden fir das Konzept der Bohrlochlagerung (Variante C) die Ab-
stdnde zwischen den Einlagerungsbohrléchern in den Uberfahrungsstrecken und zwi-
schen den Uberfahrungsstrecken durch thermische Berechnungen ermittelt. In Abb.
5.12 sind Ergebnisse der thermischen Berechnungen zur Variante C dargestellt. Auch

hier zeigen die Temperaturverlaufe in Verbindung mit weiteren, in /BOL 12/ dargestell-
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ten Ergebnissen, dass die auslegungsbestimmende Temperaturgrenze von 200 °C zu
jedem Zeitpunkt an jedem Punkt im konzipierten Endlagerbergwerk eingehalten wird.
Die thermische Belastung des Kaliflézes steigt allerdings bis auf ca. 110 °C an, liegt
dabei jedoch ebenfalls noch deutlich unter dem Schmelzpunkt von Carnallit von

167,5 °C unter den gegebenen Gebirgsbedingungen.
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Abb. 5.12 Variante C (Bohrlochlagerung): Zeitlicher Temperaturverlauf an der
Oberflache ausgewahlter Verrohrungen der Einlagerungsfelder (links) und
im Abstand von 50 m zur Umfahrung (rechts) jeweils in einer Teufe von
1.025 m, aus /BOL 12/

Fur die Konzeption der Einlagerung von Transport- und Lagerbehéltern in waagerech-
ten Streckenstummeln (Variante B2) wurden im Vorhaben VSG keine eigenen thermi-
schen Analysen durchgefiihrt. Die erforderliche Feldgrofie und die entsprechenden
Behalter- und Streckenabstiande wurden stattdessen auf der Grundlage thermo-
mechanischer Berechnungen abgeschatzt, die fir die Konzeptstudie DIREGT vorge-
nommen wurden /FIL 07/. Diese Abschatzung basiert auf der Einlagerung von
CASTOR® V/19 in ca. 12m langen horizontalen Bohrléchern. Die in der Studie
DIREGT angesetzte Warmeleistung von Behaltern fur bestrahlte Brennelemente liegt
in dem fur thermische Auslegungen wesentlichen Zeitraum der ersten 100 Jahre héher
als diejenige, die sich mit den entsprechenden innerhalb des Vorhabens VSG berlck-
sichtigten Brennelementen ergibt /BOL 12/. Ahnliches gilt fir Transport- und Lagerbe-
halter, die mit Wiederaufarbeitungsabfallen beladen sind. Bei ansonsten unveranderter
Konfiguration liegt es nahe, dass die im Vorhaben VSG angesetzten Behalterbeladun-
gen zu einer geringeren thermischen Leistung und damit zu einer geringeren Erwar-

mung des Gebirges fiihren. Aufgrund von nichtlinearen Parameterbeziehungen kénnen
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belastbare Aussagen hierzu allerdings erst aus zuklinftigen Rechnungen abgeleitet
werden, denen die thermischen Randbedingungen der im Vorhaben VSG entwickelten

Endlager- und Behalterkonzepte zugrunde liegen.
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Insgesamt ist daher festzustellen, dass die Forderungen, die sich aus den Mallnahmen
M12 und M15 ableiten, im Vorhaben VSG auf konzeptioneller Basis fir den Fall der
Strecken- und der Bohrlochlagerung (Varianten B1 und C) umgesetzt wurden. Auf der
Grundlage vergleichender Betrachtungen ist dies auch fur die Einlagerung von Trans-
port- und Lagerbehalter anzunehmen (Variante B2). Die bei der thermischen Ausle-
gung der Endlagerkonzepte eingesetzten Methoden und Programme entsprechen dem
Stand von Wissenschaft und Technik. Beziglich der praktischen Umsetzbarkeit der
Sicherheitsabstande am Standort Gorleben steht die oben angeflhrte Einschatzung
unter dem gleichen Vorbehalt wie bei Malkhahme M4, namlich dass die planerischen
Grundlagen fiir die Entwicklung der Endlagerkonzepte dem tatsachlichen geologischen
Internbau der Salzstruktur Gorleben entsprechen. Fir den Fall der Variante A sind die
MalRnahmen unerheblich, da es sich hier um vernachlassigbar warmeentwickelnde
Abfélle handelt.

51.3 Geologische Barriere in der Umgebung der Einlagerungsbereiche

sowie weiteres Wirtsgestein und Deckgebirge

Die wesentlichen Ergebnisse der Charakterisierung der Salzstruktur Gorleben und der
geowissenschaftlichen Langzeitprognose werden im Anhang A dargestellt. Insofern
wird in diesem Kapitel auf eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse ver-
zichtet und direkt auf die Frage eingegangen, inwieweit die an die geologische Barriere
gestellten Forderungen des Sicherheitskonzepts des Vorhabens VSG erflllt werden.
Die Malnahmen M13 (grofRRe Teufenlage der Einlagerungsbereiche) und M14 (prak-
tisch abgeschlossene Halokinese, tektonisch ruhiges Subsidenzgebiet) beziehen sich
gleichermalien auf die geologische Barriere in der Umgebung der Einlagerungsberei-
che sowie das weitere Wirtsgestein und das Deckgebirge (vgl. Tab. 5.1). Daher wird
die Umsetzung dieser MalRnahmen gemeinsam fiir beide Komponenten in diesem Ka-

pitel diskutiert.
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MaBRnahme M2: Auffahrung der Einlagerungsbereiche in einem gut charakterisierba-
ren Salzbereich mit homogenem Aufbau und homogenen Eigen-

schaften

Im Hinblick auf die Anforderungen an die Eigenschaften der geologische Barriere in der
Umgebung des Endlagerbergwerks, wie Dichtigkeit, mineralogische Homogenitat, Ab-
wesenheit von durchgehenden Kliften und ausreichendes Volumen, wurde im Sicher-
heitskonzept des Vorhabens VSG vorgegeben, die Einlagerungsbereiche im Hauptsalz

der Stal¥furt-Folge (z2HS) des Salzstocks Gorleben vorzusehen.

Das Hauptsalz der Staflfurt-Folge besteht als Steinsalz zu ca. 90 bis 95 % aus Halit
(NaCl), der Rest wird von Anhydritlinien und -flocken eingenommen, die die ehemalige
Schichtung nachzeichnen. Aufgrund von Gefligemerkmalen wird es vom Liegenden
zum Hangenden in das Knauelsalz (z2HS1), das Streifensalz (z2HS2) und das Kris-
tallbrockensalz (z2HS3) untergliedert. Am Standort Gorleben stellt das Hauptsalz mit
einer primaren Machtigkeit von ca. 700 bis 800 m die machtigste Formation der
Stalfurt-Folge dar (Anhang A.3).

Die BGR kommt in ihren Untersuchungen u. a. zu folgendem Ergebnis: Zur Abschat-
zung der Verbreitung des Hauptsalzes als potenzieller Einlagerungshorizont wurden im
Erkundungsbereich EB 1 die Ausstriche auf der 840-m-Sohle und 150 m unterhalb
bestimmt /BOR 01/. Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen zur Verbreitung
des Hauptsalzes bestatigten die friiheren Annahmen, dass das Hauptsalz fir die Ein-
lagerung warmeentwickelnder Abfalle sowohl im Hinblick auf seine Eigenschaften als
auch seine Verbreitung aus heutiger Sicht fiur die Aufnahme der Einlagerungsbereiche
geeignet erscheint. Die Hauptsalzvorkommen mussen in Lage und Ausdehnung durch
zukunftige Erkundungen genauer abgegrenzt werden, damit exakte Volumenangaben
moglich sind /BOR 04/ und die grundlegenden Annahmen des Vorhabens VSG besta-

tigt werden koénnen.

Hinsichtlich der Frage, wie wahrscheinlich das Auftreten von offenen Kliften im Be-
reich des Hauptsalzes ist, wurden die bisherigen Erkundungsergebnisse, erganzt durch
geomechanische Uberlegungen in einem Memorandum fir das Vorhaben VSG in

/IWEB 13/ zusammengefasst. Dabei wurden folgende Feststellungen getroffen:

¢ Das Auftreten von offenen Kliften im Hauptsalz beschrankt sich auf einen Bereich
am Top des Salzstockes, bis maximal 160 m unterhalb des Salzspiegels. Hier tre-
ten vereinzelt offene Klifte mit einer bankrechten Lange von maximal 4 m im Be-

reich schmaler isoklinaler Sattel nahe der Grenze zwischen Staffurt- und Leine-
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Folge auf. In diesen Bereichen spiel3t das doppelt gelagerte Kalifléz in die Schich-

ten der Stal¥furt-Folge ein.

e Fir die Genese dieser Klifte kommt nach /WEB 13/ folgende Ursache in Betracht:
Nach Absenkung der Hauptnormalspannung des Gebirges unterhalb des dort herr-
schenden Fluiddrucks im Bereich abgeschlossener Lésungseinschliisse kam es in
diesen Zonen zur Kluftbildung infolge der Verletzung des Fluiddruckkriteriums. Bei
den Lésungsvorkommen wird vermutet, dass es sich um Relikte aus der Frihzeit
der Salzlagerstattenbildung handelt, wobei urspriinglich grof’e Loésungsmengen im
flach abgelagerten Steinsalz durch die zunehmende Sedimentauflast in hangende

Schichten abgepresst wurden.

e Sofern es sich bei den angetroffenen Hohlformen um solche Relikte handelt, miss-
te die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens zum urspringlich Hangenden hin zu-
nehmen, also bei den jetzigen Lagerungsverhaltnissen ein Auftreten innerhalb der
Stalfurt-Folge eher im Hangendsalz und den angrenzenden aufleren Bereichen
des Kristallbrockensalzes erwartet werden, nicht jedoch in den Hauptsalzpartien im

Kernbereich des Salzstocks.

e Eine solche Verteilung von Lésungsvorkommen ist auch deshalb zu erwarten, weil
das im Sattelkern anstehende Streifen- und Knauelsalz durch die Halokinese uber
grolRe Distanzen transportiert wurde und dabei das Auspressen der enthaltenen
Losung zusatzlich unterstiitzt wurde, wahrend in den halokinetisch weniger beweg-
ten und nicht bzw. gering brekziierten Abfolgen wie dem Hangendsalz, den kieseri-
tischen Ubergangsschichten und den obersten Partien des Kristallbrockensalzes
dieser zusatzliche Auspressmechanismus weniger zum Tragen kam, so dass Rest-
I6sungseinschliisse dort eher erhalten sein konnen. Hierfiir sprechen die bisherigen
Erkundungsergebnisse, nach denen in salzspiegelfernen Zonen des Salzstocks
Kluftvorkommen und z. T. auch Losungsvorkommen auf Bereiche, wie Kristallbro-
ckensalz (z2HS3), Hangendsalz (z2HG), Hauptanhydrit (z3HA), teilweise auf Ba-
sissalz/Unteres Liniensalz (z3BS/z3LSU), Orangesalz (z30S), Anhydritmittelsalz
(z3AM), Tonmittelsalz (z3TM) und Tonbrockensalz (z4TS) beschrankt sind (Anhang
A.3.6). Entsprechend grol3e Fluidvorkommen wurden nur in Ausnahmefallen ange-
troffen und nur an den genannten stratigrafischen Positionen. Im Hauptsalz kom-

men sie nicht vor.

In /WEB 13/ kommen die Autoren somit zu dem Schluss, dass die Voraussetzungen flr

die Bildung dieser Klufte im Innern der Stalfurt-Folge, innerhalb derer sich die im Vor-
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haben VSG konzipierten Einlagerungsbereiche befinden, nicht gegeben sind, so dass

ihr Auftreten dort als unwahrscheinlich auszuschlief3en ist.

Dagegen stellen die im Hauptsalz des Salzstocks Gorleben auftretenden, dispers ver-
teilten Kohlenwasserstoffvorkommen potenzielle Inhomogenitaten dar (Abb. 5.13). Die-
se treten bevorzugt im Knauelsalz (z2HS1) auf. Die im Salzstock Gorleben festgestell-
ten Kondensate bestehen iberwiegend aus niedrig siedenden flissigen aliphatischen

Kohlenwasserstoffen (Cg bis Cys, i.d.R. jedoch < Cyj).

Abb. 5.13 Austritt von Kohlenwasserstoffen (Kondensat) am Sto3 und Firste im
Querschlag 1 Ost der Erkundungssohle (Quelle: DBE/BGR)

Die sicherheitsrelevanten Auswirkungen der innerhalb des Hauptsalzes des Salzsto-
ckes Gorleben auftretenden Kohlenwasserstoffvorkommen wurden erstmals im Vorha-
ben VSG durch die Arbeitsgruppe Kohlenwasserstoffe untersucht (vgl. Kap. 3.5.5).
Dabei wurde die sicherheitstechnische Bedeutung von Kohlenwasserstoffvorkommen
fur die Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle im Steinsalz analysiert, insbesondere
bezlglich des Einflusses chemischer Prozesse (thermochemische Sulfatreduktion,
mikrobielle Sulfatreduktion etc.) und geomechanischer Einwirkungen auf das Hauptsalz
/WEB 11/. Hierbei war zu Uberprtifen, ob sich aus den geochemischen und geomecha-
nischen Einwirkungen der Kohlenwasserstoffe Implikationen fir das Sicherheitskon-
zept des Vorhabens VSG, das Endlagerkonzept oder die Endlagerauslegung ergeben.

Die Ergebnisse dieser Analysen werden umfassend in /BRA 12/ dargestellt.
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Nach dem derzeitigen Kenntnisstand wird nach /BRA 12/ aus geomechanischen, hyd-
romechanischen oder geochemischen Prozessen, die in einem Endlager, d. h. bei er-
hohten Temperaturen bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen, vor allem infolge
thermochemischer Sulfatreduktion, ablaufen kdénnten, die Integritdt der geologischen
Barriere nicht nachteilig beeinflusst. So sind die beobachteten Volumenanteile der Koh-
lenwasserstoffe mit maximal 250 ml/m® (0,025 Vol.-%) zu gering, als dass daraus ein
Einfluss im Sinne eines erhéhten Porendrucks abgeleitet werden kann. Auch die zu-
satzlichen Wassermengen, die durch die thermochemische Sulfatreduktion im Umfeld
eines POLLUX®-Behilters stéchiometrisch entstehen kénnen (unter extrem pessimisti-
schen Annahmen maximal ca. 3,4 1) sind im Vergleich zur Wassermenge allein auf-
grund der Gebirgsfeuchte im konturnahen Bereich (0,02 %, ca. 1 m®) zu gering, um
nennenswerte Auswirkungen auf die Mobilisierung von Radionukliden oder die Gasbil-
dung hervorzurufen. Weiterhin wird angesichts der geringen Sulfidmengen, die infolge
thermochemischer Sulfatreduktion gebildet werden kdnnten, letztlich kein nennenswer-

ter Einfluss auf den Korrosionsfortschritt der Abfallbehéalter erwartet.

Im Hinblick auf potenziell integritdtsgefahrdende geomechanische Einfliisse kommt

/IBRA 12/ zu folgenden weiteren Schliissen:

e Ein Gas-Salzausbruch ist bei den im Hauptsalz der Salzstruktur Gorleben bisher
bekannten, geringen Kohlenwasserstoffgehalten unwahrscheinlich. Erfahrungen
aus dem Kalibergbau belegen, dass hierfir lokale Gasgehalte in der GréRenord-

nung von ca. 10 Vol.-% notwendig sind /SAL 89/.

¢ Die Mobilisierung von Kohlenwasserstoffen analog zu anderen Fluiden im Tempe-
raturfeld ist prinzipiell méglich, allerdings ist die Reichweite abhangig vom Tempe-
raturfeld um die Einlagerungsbereiche. Eine sicherheitsrelevante Einwirkung ist

(analog zur Thermomigration von Lésungseinschlissen) nicht zu erwarten.

¢ Durch Kohlenwasserstoffe beeinflusste Salzeigenschaften (z. B. Verfestigung, Ver-
ringerung des Feuchtekriechens/Schmiereffekte) werden sich als Effekte qualitativ
nicht von anderen lithologischen Einflussfaktoren unterscheiden. Eine Gasdruck-
entwicklung innerhalb von Kohlenwasserstoff-impragniertem Steinsalz (z. B. infolge
thermochemischer Sulfatreduktion (TSR)) flhrt bei Verletzung des Minimalspan-
nungs-Kriteriums allenfalls zu lokaler Permeation durch Aufweitung von Mikrorissen
und Korngrenzen, die Entstehung groRer Risse im Meterbereich ist dagegen un-

wahrscheinlich.
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e Lokale Spannungsanderungen, z. B. durch Temperatureinwirkung oder TSR, fuh-
ren im dichten Salz zu keinen kritischen Lastzustanden, da Salz in der Lage ist,
Spannungsspitzen durch Kriechen abzubauen. Dariiber hinaus liegen in den Einla-
gerungsbereichen kompressive Spannungszustadande vor, die einer thermischen

Expansion entgegenwirken.

Einschrankend ist anzumerken, dass die oben getroffenen Aussagen aufgrund der
durch die nicht abgeschlossene Erkundung unvollstdndigen Datenlage teilweise semi-
quantitativer Natur sind und als Expertenschatzung anzusehen sind. Letztere beruhen
haufig auf Analogieschlissen, die aus den Eigenschaften nicht Kohlenwasserstoff-
haltiger Lésungsvorkommen abgeleitet wurden. Wahrend der Laufzeit des Vorhabens
VSG wurden keine weiteren Erkenntnisse gewonnen, die auf eine Sicherheitsrelevanz
von Kohlenwasserstoffvorkommen wie im Salzstock Gorleben unter Endlagerbedin-

gungen hinweisen.
Fazit:

Zusammenfassend ist nach heutiger Kenntnis festzustellen, dass das Hauptsalz im
Kernbereich des Salzstockes und damit auch in der Umgebung der Einlagerungsberei-
che aufgrund der geologischen Entwicklungsgeschichte durch eine halokinetisch be-
dingte intensive Deformation und daraus resultierende Homogenisierung gekennzeich-
net ist. Gleichzeitig weist es einen hohen Rekristallisationsgrad und die Abwesenheit
von hydraulisch wirksamen Kiliften, Stérungen oder makroskopischen Ldsungsvor-
kommen auf. Hierdurch liegen nach heutiger Kenntnis im Hauptsalz Homogenbereiche
vor, die im Hinblick auf die Endlagerung gleichmafige Eigenschaften aufweisen, wie
etwa geomechanische Eigenschaften oder Dichtigkeit gegeniber Fluiden. Im ungestor-
ten Zustand weisen die duktilen Salzgesteine, so auch das Hauptsalz, keine Permeabi-
litaten groRer 10" m? auf und sind damit praktisch undurchlassig fiir Fluide /BOR 04/.
Aufgrund der relativ homogenen Auspragung des Hauptsalzes im Kernbereich der
Salzstruktur Gorleben ist dieser Salzbereich grundsatzlich gut charakterisierbar und
prognostizierbar. Bisherige Erkundungsergebnisse legen nahe, dass das Hauptsalz
zudem eine ausreichende Verbreitung (Machtigkeit) fur die Auffahrung der konzipierten
Einlagerungsbereiche aufweist. Nach heutigem Kenntnisstand sind die im Rahmen der
bisherigen Erkundung im Hauptsalz angetroffenen Kohlenwasserstoffvorkommen zu
gering, als dass aufgrund ihres Vorkommens sicherheitsrelevante Einflisse, wie z. B.
eine Beschleunigung der Korrosionsvorgange von Behaltern oder die Gefahrdung der

Integritat der geologischen Barriere, zu besorgen waren. Die Erflllung der mit der
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Malnahme M2 verbundenen Anforderungen an die Eigenschaften der geologischen
Barriere kann daher unter der grundlegenden Annahme im Vorhaben VSG, dass die im
EB 1 erzielten Erkundungsergebnisse auf nicht erkundete Hauptsalzpartien Ubertragen
werden kénnen, grundsatzlich als gegeben angesehen werden. Diese Aussage steht
unter dem weiteren Vorbehalt, dass im Rahmen zukunftiger Forschungsprojekte nach-
gewiesen werden kann, dass die geomechanischen und geochemischen Einfliusse der

Kohlenwasserstoffe im Hauptsalz tatsachlich vernachlassigbar sind.

MaBnahme M3: Auffahrung der Einlagerungsbereiche in Salzbereichen, die frei von
Lésungseinschlissen mit sicherheitsrelevantem Volumen sind und

glnstige Kriecheigenschaften aufweisen

Wie Anhang A.3.7 zu entnehmen ist, enthalt das Hauptsalz, das durch eine Deformati-
on und Homogenisierung gekennzeichnet ist, keine Lésungseinschlisse mit nennens-
werten Volumina. Die Gebirgsfeuchte im Hauptsalz der Stal3furt-Serie ist gering (0,012
bis 0,017 Gew.-%). Dies ist auf eine teilweise Brekziierung und insgesamt resultieren-
de Homogenisierung der Steinsalzschichten bei der Diapirbildung zurlckzuflhren, bei
der die im Steinsalz eingeschlossenen Loésungen freigesetzt und in Randbereiche der
Salzstruktur mit fir eine Speicherung von Fluiden glinstigen Speichereigenschaften
(z. B. in den Hauptanhydrit) abgepresst wurden /BOR 08a/. Dieser Zusammenhang
erlaubt es, bei bekanntem geologischem Bau der Struktur, mdgliche Ldsungszutritte

und ihr Ausmal bei der Auffahrung vorherzusehen.

Die Kriecheigenschaften des Steinsalzes werden im FEP-Katalog /WOL 12b/ wie folgt
beschrieben: Das Salzgestein reagiert entsprechend seinen Materialeigenschaften auf
die an der Hohlraumkontur und im angrenzenden Salzgebirge wirkenden Spannungen
mit mehr oder weniger groften Verformungen, die zeitabhangig unter Ausbildung von
Schadigung (bei Belastungen oberhalb der Dilatanzgrenze) oder volumenkonstant er-
folgen konnen. Dieser als Kriechen beschriebene visko-elasto-plastische Prozess tritt
bereits bei kleinen Spannungsdifferenzen auf und ist neben dem Betrag des Span-
nungsdeviators von der Temperatur und der Ausbildung des Salzes abhangig. Auf-
grund der Kriechfahigkeit des Salinars werden Hohlrdume im Wirtsgestein durch die

Konvergenz geschlossen.

Mit der Auffahrung von Hohlrdumen zur Errichtung eines Endlagers setzt als Folge der
vorliegenden Gebirgsspannungen unmittelbar Konvergenz ein, die zu einer Verringe-

rung des Hohlraumvolumens fuhrt. Im Rahmen des untertdgigen geotechnischen
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Messprogramms am Standort Gorleben sind zur Bestimmung der lokalen Gebirgsde-
formation in unterschiedlichen Messebenen in den beiden Schachten, dem Infrastruk-
turbereich und dem EB1 Konvergenzmessstationen eingerichtet worden /BRA 11/. Die
seit Mitte der 90iger Jahren durchgeflhrten Messungen zeigen lokal teufen- und rich-
tungsabhangig erhebliche Unterschiede. Es gibt Hinweise auf lithologische Effekte
(z. B. den Anhydritgehalt), wobei z. B. das Liniensalz zumeist héhere Konvergenzraten

als die anderen Einheiten des Leinesteinsalzes (z. B. Orangesalz) aufweist.

Die Konvergenz-Messprofile fur die Erkundungssohle weisen erhebliche Unterschiede
der auftretenden Konvergenz zwischen den Infrastrukturbereichen im Leinesteinsalz
(z3) und den im Stalfurt-Steinsalz (z2HS) konzipierten Einlagerungsbereichen aus.
Generell werden die hochsten Konvergenzraten mit bis zu 7 mm/(m-a) im Knauelsalz
(z2HS1) gemessen und nehmen im Streifensalz (z2HS2) und im Kristallbrockensalz
(z2HS3) bis auf unter 1 mm/(m-a) ab. Die Messwerte im Leinesteinsalz sind generell
deutlich kleiner als 0,5 mm/(m-a), wobei lithologisch bedingt noch eine Abnahme vom
alteren Liniensalz (z3LS) bis zum jungeren Bank/Bandersalz (z3BK/BD) zu beobachten
ist. Insgesamt entsprechen die experimentell gemessenen und in situ beobachteten
Kriechraten den Erfahrungen von anderen Salzstockstandorten in Norddeutschland,
wobei die Unterschiede zwischen den ausgewiesenen Homogenbereichen plausibel
auf litho-stratigraphische Ursachen (z. B. Verteilung und Korngrof3e der akzessori-

schen Mineralphasen) zurtuickgefuhrt werden kénnen /PLI 02/.

Vor der SchlieBung des Endlagers werden nach dem im Vorhaben VSG entwickelten
Verschlusskonzept alle untertdgigen Hohlrdume zur Stabilisierung der geologischen
Barriere mit Schotter (Infrastrukturbereich) bzw. Salzgrus (alle anderen Grubenrdume)
versetzt. Durch die Konvergenz des Hohlraumes wird der Salzgrusversatz kompaktiert
und somit ein Stutzdruck aufgebaut, der wiederum auf das Gebirge wirkt und die Kon-
vergenzrate reduziert. Weiterhin werden Risse in der Auflockerungszone versetzter
Strecken, Bohrlocher und Schéachte durch den Stitzdruck riickgebildet und es finden
Verheilungsprozesse statt. Mit fortschreitender Versatzkompaktion wird der Span-
nungsdeviator in der Salinarkontur soweit reduziert, bis isotrope Spannungszustande
vorliegen. Nach vollstandiger isostatischer Versatzkompaktion kommt die Konvergenz

zum Stillstand.
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Geomechanische und strukturgeologische Modellvorstellungen zur Halokinese der
Salzstruktur Gorleben erklaren plausibel die Abwesenheit von groReren Losungsein-
schllissen im Salzstockkern, in dem das lithologisch insgesamt homogene Hauptsalz
der Stalfurtfolge auftritt, mit einer Auspressung der Losungen wahrend des Salzstock-
aufstiegs. Diese Interpretation stimmt mit den bisherigen Erkundungsergebnissen
Uberein. Diesbezlglich werden die Eigenschaften des Hauptsalzes als gut prognosti-
zierbar angesehen, so dass fur die noch nicht erkundeten Bereiche im Nordosten des
Salzstockes Gorleben fur das Hauptsalz ebenfalls eine geringe Wahrscheinlichkeit fur
das Auftreten von Ldsungseinschlissen mit nennenswerten Volumina angenommen
wird. Die bezlglich ihrer geomechanischen Eigenschaften ausweisbaren Homogenbe-
reiche des Hauptsalzes weisen allesamt glinstige Kriecheigenschaften, d. h. hohe Ver-
formungsraten, die zu einem schnellen Einschluss der Abfélle fihren, auf /PLI 02/. Die
MaRnahme M3 kann unter dem grundlegenden Vorbehalt im Vorhaben VSG, die Uber-
tragbarkeit der im EB 1 erzielten Erkundungsergebnisse auf nicht erkundete Haupt-

salzpartien betreffend, als erflillt angesehen werden.
MaBnahme M13: Ausreichende Teufenlage der Einlagerungsbereiche

Im Sicherheits- und Nachweiskonzept wird gefordert, das Endlagerbergwerk in einer
ausreichenden Teufe zu konzipieren. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass das
Endlagerbergwerk in dem Salzstock eingebettet liegt und groRe Machtigkeiten der
Salzgesteinsbarriere zu den Seiten sowie nach oben zum Salzspiegel hin existieren.
Insbesondere durch die Teufenlage soll ausgeschlossen werden, dass die einschluss-
wirksamen Eigenschaften der geologischen Barriere durch exogene Prozesse, die an
oder nahe der Erdoberflache ablaufen, beeintrachtigt werden kénnen. Exogene Lastfal-
le natlrlichen Ursprungs sind solche, die ausgehend von der Erdoberflache unabhan-
gig von der Existenz eines Endlagers den Standort betreffen wirden. Hierzu gehoéren
z. B. Erdbeben oder die thermischen und mechanischen Auswirkungen von Kaltzeiten
(Permafrost, Inlandeistiberfahrungen etc.) sowie Erosion. Hinzu kommen die natrli-

chen Prozesse Diapirismus und Subrosion.
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Gleichzeitig dient die Malknahme dazu, ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen

in das Endlager zu erschweren®.

Die Salzstockbasis der Struktur Gorleben-Rambow befindet sich in einer Tiefe von ca.
3.500 m u. NN, wahrend der Salzspiegel unterhalb des einige Zehner Meter machtigen
Hutgesteins in einer Teufe von 250 bis 320 m u. NN ausgebildet ist. Am Aufbau der
Salzstruktur Gorleben—Rambow sind vorwiegend die Stal¥furt-, Leine- und Aller-Folge

(z2, z3 und z4) beteiligt, deren primare Machtigkeiten (s. Anhang A.1.2)
o Aller-Folge (Zechstein 4, z4) ca.60m
e Leine-Folge (Zechstein 3,z3) ca. 320 m und

e Stalfurt-Folge (Zechstein 2, z2) ca. 700 bis 950 m

betragen haben. Die mobileren Schichten des Hauptsalzes (z2HS) sind nahezu voll-
standig in die Salzstruktur eingewandert. Die Sedimente Uber dem Salzstock Gorleben
sind — von kreidezeitlichen Relikten abgesehen — tertiaren und quartaren Alters
(Abb. A.1). Die tertiaren und quartaren Deckschichten tiber dem Salzstock sind bis zu

maximal 430 m machtig.

Die wahrscheinliche Auspragung der halokinetischen Hebungsrate am Standort Gorle-
ben liegt je nach Teufenlage bei 0,02 mm/a (im Bereich des Salzspiegels) bzw. bei
0,07 mm/a (in 840 m Teufe) /WOL 12b/. Bei einem naturlichen (d. h., nicht durch die
Einlagerung von warmeentwickelnden Abfallen verursachten) Salzaufstieg fihrt dies zu
einer maximalen Hebung von 70 m im Nachweiszeitraum fir das Zentrum des Salz-
stocks. Aufgrund der Einlagerung der warmeentwickelnden Abfélle kommt es in den
ersten 1.000 Jahren nach der Einlagerung zu einer erhéhten, durch thermische Expan-
sion induzierten Hebung des Salzspiegels, welche diejenige durch geologische Pro-
zesse zunachst um mehr als eine GréRenordnung Ubersteigt und danach wieder ab-
nimmt. Die niedrigen Hebungsraten durch den naturlichen Diapirismus sind lange nach
Abklingen des Warmeeintrags noch relevant. Man kann deshalb davon ausgehen,

dass die Spannungsverhaltnisse in der geologischen Barriere, die durch den Diapiris-

25 Weiterhin fiihrt der mit zunehmender Teufe gréRer werdende Teufendruck dazu, dass wahrend der
geologischen Entwicklung einer Salzstruktur gedffnete Klifte oder Risse geschlossen werden und ver-
heilen. Geomechanische Untersuchungen mit in situ-Beobachtungen, Modellrechnungen und der Aus-
wertung historischer Lésungszufliisse Uber den Hauptanhydrit zeigen, dass in Teufen > 800 m keine
geodffneten Klifte im Hauptanhydrit und in angrenzenden Steinsalzbereichen festgestellt wurden
/KAM 09/.
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mus entstehen, durch diejenigen aus der warmebedingten Hebung nach Einlagerung

der warmeentwickelnden Abfalle abgedeckt sind /KOC 12/.

Obwohl in /MRU 11/ dargelegt wird, dass die Halokinese am Standort Gorleben nahe-
zu abgeschlossen ist und sich die Hebungsrate degressiv entwickelt, wird fir die weite-
ren Betrachtungen angenommen, dass die aus der Vergangenheit bestimmte Auf-
stiegsrate zuklnftig andauert. Im Falle der weiteren Hebung durch Diapirismus besteht
die Mdglichkeit, dass die Abfalle im Nachweiszeitraum eine Hebung um 70 m erfahren.
Dementsprechend wird in der Ergebnisbewertung der Integritatsanalysen davon aus-

gegangen, dass das Endlagerbergwerk insgesamt um diesen Betrag angehoben wird.

Unter dem Prozess Subrosion am Standort Gorleben ist die Ablaugung des Salzge-
steins, und hier insbesondere am Salzspiegel des Salzstocks, durch gering minerali-
siertes Grundwasser zu verstehen. Dabei wird fir den Salzstock unter Berucksichti-
gung der fortschreitenden Tieferlegung des Salzspiegels fir die Zukunft eine
Subrosionsrate von im Mittel 0,05 bis 0,1 mm pro Jahr erwartet, bei der es in einer Mil-
lion Jahren zu einer Abtragung von 50 bis 100 m Salzméachtigkeit kommt /WOL 12b/.
Dabei ist eine erneute selektive Ablaugung leichtléslicher Kalisalzpartien unter be-
stimmten Voraussetzungen méglich, so dass eine hydraulische Wegsamkeit entstehen

konnte, die bis etwa 150 m unter den Salzspiegel reichen kénnte.

Flachenhafte Erosion /WOL 12b/ fihrt am Standort Gorleben zur Reduktion der Deck-
gebirgsmachtigkeit und bewirkt eine Veranderung der Morphologie. Die morphologi-
schen Veranderungen bedeuten in einem tektonisch ruhigen Gebiet eine Einebnung
des vorhandenen Reliefs, was Auswirkungen auf die hydrogeologischen Verhaltnisse
durch die Verringerung des hydraulischen Potentials und die hydrologischen Verhalt-
nisse hat. Die Reduzierung der Machtigkeit des Deckgebirges am Standort wird wegen
des geringen Reliefs allenfalls wenige Meter betragen, was als nicht sicherheitsrele-
vant angesehen wird. Lediglich die in geringem Umfang vorhandenen Hochlagen (z. B.

Hohbeck) durften im Nachweiszeitraum eingeebnet werden.

Eine besondere Form der Erosion ist die Entstehung einer glazialen Rinne. Fir den
Standort Gorleben wurde im Rahmen der Szenarienentwicklung eingeschatzt, dass
durch die Bildung einer solchen Rinne das Deckgebirge komplett abgetragen und dar-
Uber hinaus die Machtigkeit der geologischen Barriere um 50 m reduziert werden kann.

In den Integritatsanalysen /KOC 12/ wurde ein erhdhter Betrag der erosiven Tiefenwir-
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kung einer glazialen Rinne von 100 m bzw. von zwei sich Uberlagernden Rinnen mit je

50 m angenommen.

Fazit:

Die im Vorhaben VSG durchgefiihrte Endlagerplanung sieht den Einlagerungsbereich
der Streckenlagerung auf der 870-m-Sohle vor. Auch das Konzept der Bohrlochlage-
rung (Variante C) sieht das Niveau der Uberfahrungsstrecken, von denen aus die Bohr-
I6cher beladen werden, auf einer Teufe von 870 m vor. Durch die Endlagerplanung ist
gewahrleistet, dass grole Machtigkeiten der Salzgesteinsbarriere zu den Seiten sowie
nach oben zum Salzspiegel vorhanden sind. Insbesondere wird durch die Teufenlage
eine negative Beeinflussung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch die be-
trachteten exogenen Prozesse ausgeschlossen. Gleichzeitig dient die Mallhahme da-
zu, ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in den einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich zu erschweren, wenn davon auszugehen ist, dass ein Eindringen in eine
Tiefe von mehr als 800 m auch zuklnftig mit einem entsprechend hohen technischen
Aufwand verbunden ist. Dartber hinaus werden sich infolge des grofen Teufendrucks
aufgrund der Kriechfahigkeit von Steinsalz die im Zuge der geologischen Entwicklung
gebildeten Risse schlielRen und bei Anwesenheit von Feuchtigkeit wieder verheilen. Im
Ergebnis kdnnen bei Teufen unter 800 m offene Risse oder Klifte im Hauptsalz oder
benachbarten Salzgesteinen ausgeschlossen werden /KAM 09/ oder /WEB 13/. Die
aus der MaBnahme M13 resultierende Anforderung an die Standortverhaltnisse kon-

nen somit als umgesetzt angesehen werden.

MaBnahme M14: Praktisch abgeschlossene Halokinese, tektonisch ruhiges Subsi-

denzgebiet

Im FEP-Katalog /WOL 12b/ wird zum Diapirismus am Standort Gorleben auf der Basis
der Feststellungen in /IMRU 11/ folgendes festgestellt: Beim Salzaufstieg traten im Be-
reich des Hauptsalzes in Hohe der geplanten Einlagerungssohle in 870-900 m Tiefe
FlieRgeschwindigkeiten des Steinsalzes von max. 0,34 mm/a wahrend der Oberkreide
und bis 0,07 mm/a im Zeitraum Miozan bis Quartar auf. Die eingewanderten Salzmen-
gen hoben dabei die Salzstockoberflache um etwa 0,08 mm/a zur Oberkreidezeit und
etwa 0,02 mm/a im Zeitraum Miozan bis Quartar. Die Ergebnisse von Randsenkenana-
lysen belegen, dass die Salzeinwanderung seit ihrem Maximum in der Oberkreide bis
zur jungsten geologischen Vergangenheit stetig abnahm. Eine Zunahme der Aufstiegs-

raten innerhalb der nachsten Million Jahre wirde hohe kompressive Spannungen und
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eine sehr starke Absenkung des Gebietes mit einer Neubildung von Sedimenten vo-
raussetzen. Eine derartige Entwicklung wird jedoch fur den Endlagerstandort nicht
prognostiziert, so dass die Aufstiegsrate des Zeitraums Miozan bis Quartar auch fir die
kommende Million Jahre angenommen werden kann. Ohne Berticksichtigung von Sub-
rosion wirde dies zu einer Hebung des Salzspiegels um etwa 20 m im Nachweiszeit-

raum fuhren.

Fir den Standort Gorleben wurde fur die letzten 30 Millionen Jahre ein genereller
Trend der Abwartsbewegung mit relativ geringen Raten von 0,01 mm/a nachgewiesen,
der auch in der Zukunft weiter anhalten wird /MRU 11/. Aufgrund der Langfristigkeit
dieser geotektonisch bedingten Subsidenz ist nicht damit zu rechnen, dass eine
Hebung der Erdkruste und damit ein tektonisch bedingter Aufstieg der Einlagerungsbe-
reiche in der nachsten eine Million Jahre von Bedeutung sein wird. Der Prozess der
Subsidenz wirkt dem halokinetisch bedingten Salzstockaufstieg entgegen. Der Absen-
kungsbetrag liegt im Zeitraum von einer Million Jahren bei 10 m, so dass die Nettohe-

bung des Salzspiegels in diesem Zeitraum rechnerisch bei lediglich 10 m liegt.

Da der gesamte norddeutsche Bereich sich seit dem Miozéan in einer tektonisch ruhi-
gen Phase befindet, werden u. a. aufgrund der derzeit herrschenden Spannungszu-
stande in Norddeutschland nach /MRU 11/ tektonische Vorgange wie Orogenese, Gra-
benbildung, hydrothermale Aktivitat, Magmatismus oder Gesteinsmetamorphose fir die

nachste eine Million Jahre ausgeschlossen.
Fazit:

Fir die nachste eine Million Jahre ist davon auszugehen, dass aufgrund der geringen
verbliebenen Mengen mobilisierbaren Hauptsalzes im Bereich der Zechstein-Basis und
unter dem Einfluss des rezenten Hauptspannungsfeldes keine erneute massive Salz-
einwanderung in die Struktur mit entscheidenden Anderungen der geologischen
Standortverhaltnisse stattfindet. Die norddeutsche Tiefebene zeichnet sich seit dem
Miozan durch eine vergleichsweise geringe aber stetige Subsidenz und tektonische
Ruhe aus. Die aus der Mallnahme M14 resultierenden Anforderungen an die Standort-

verhaltnisse kbénnen somit als umgesetzt angesehen werden.
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51.4 Verschlusskomponenten

Im Folgenden werden die technischen Verfull- und VerschlussmaRnahmen erldutert
und die Umsetzung der im Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG hierzu geforderten
MalRnahmen gepruft. Bezlglich der ingenieurtechnischen Einzelnachweise, die gemaf
dem Nachweiskonzept des Vorhabens VSG fir die Verschlusskomponenten zu flhren

waren, wird auf das Kapitel 5.2.2.2 verwiesen.

Das im Vorhaben VSG entwickelte Verflll- und Verschlusskonzept ist vom Grundprin-

zip her fur alle Einlagerungsvarianten gleich und besteht aus folgenden Schritten:

1. Die Einlagerung der Endlagerbehalter mit warmeentwickelnden Abfallen beginnt
im schachtfernsten Einlagerungsfeld Ost 1. Von hier aus erfolgt der von Verfill-
mafnahmen begleitete Riickbau der konzipierten Endlagerbergwerke in Richtung
Westen. Dabei wird direkt nach der Einlagerung der verbleibende Streckenraum
um die Behalter (Varianten B1 und B2) bzw. der Ringraum zwischen Kokille und

Bohrlochverrohrung (Variante C) mit trockenem Versatzmaterial verfullt.
2. Die Richtstrecken werden mit angefeuchtetem Salzgrusversatz versetzt.
3. Der Infrastrukturbereich wird mit nicht-kompaktierbarem Versatzmaterial verfulit.

4. Die Zugangsstrecken in Schachtnahe werden mit Streckenverschlissen abgedich-
tet.

5. Die Tagesschachte werden mit Schachtverschllissen abgedichtet.

5.1.4.1 Verfillung der Einlagerungsbereiche

Als Versatzmaterial fur die Verfiillung der Hohlrdaume in den Einlagerungs-
bereichen wurde fiir die Varianten A, B1 und B2 in Ubereinstimmung mit den Vorga-
ben des Sicherheitskonzepts des Vorhabens VSG Salzgrus ausgewahlt (Abb. 5.14).
Hintergrund ist, dass dieser in seiner stoffichen Zusammensetzung dem Wirtsgestein
gleich ist, aus der Auffahrung von Grubenbauen in ausreichender Menge im Endlager-
bergwerk zur Verfigung steht und mit erprobten Verfahren in die bergbaulich geschaf-
fenen Hohlrdume eingebaut werden kann. Konzeptionell ist bei der Verfiillung der Ein-
lagerungsbereiche vorgesehen, dass zur Minimierung von Korrosionsvorgangen nach
der jeweiligen Einlagerung eines Behalters méglichst trockener Salzgrus (Feuchtegeh-

alte um 0,02 Gew.-%) als Versatzmaterial in die Einlagerungsstrecken eingebracht
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wird. Ziel ist es, die abfallnahen Feuchtegehalte moglichst gering zu halten, um
dadurch die Gasbildung infolge Korrosion des Behalterstahls bzw. die Mobilisierung
von Radionukliden durch Lésungsvorgénge zu minimieren. Das Salzgrusmaterial soll
dabei aus dem aufgefahrenen Haufwerk gewonnen werden /BOL 11/. Die Verfillung
der Einlagerungsstrecken erfolgt sukzessive, d. h., es wird Behalter fur Behalter zu-
rickgebaut. Die zugehdrigen Querschlage werden, nachdem alle Strecken eines Ein-
lagerungsfeldes gefillt und mit Salzgrus versetzt wurden, ebenfalls vollstandig mit tro-
ckenem Versatz verfullt. Als Einbringtechnologie kdnnen dabei sowohl Schleuder- als

auch Blasversatzverfahren zum Einsatz kommen.

Beim Konzept der Bohrlochlagerung besteht die einzige Abweichung vom oben ge-
nannten Versatzkonzept darin, dass der verbleibende Ringspalt zwischen Kokillen-
aullenwand und der Innenwand der Verrohrung nicht mit Salzgrusversatz, sondern mit
einem nicht kompaktierenden, dauerhaft rieselfahigen Versatzmaterial (z. B. Quarz-
sand) befillt wird. Hierdurch soll die Rickholbarkeit der Kokillen aus den verrohrten
Bohrléchern auch nach einigen Jahrzehnten durch Ziehen ggf. unter Freirtitteln ge-

wahrleistet werden.

Bei der Verfullung der Richtstrecken ist vorgesehen, dem Salzgrus geringe Menge
Lésung beizugeben (max. 0,6 Gew.-%), um dessen Kompaktion zu beschleunigen (vgl.
auch Kap. 5.1.4.6). Um zu verhindern, dass diese Feuchtigkeit Gber die Querschlage in
die Einlagerungsfelder zu den Abfallbehaltern migriert, wird das jeweilige Ende der
Querschlage in Richtung nérdlicher und sudlicher Richtstrecke durch einen ca. 10 m
langen Pfropfen aus Sorelbeton verschlossen. Das Verflllkonzept sieht vor, nach der
Verflllung eines Einlagerungsfeldes die entsprechenden Abschnitte der Richtstrecken

ebenfalls sukzessive im Rickbau mit Salzgrus zu verfiillen.

5.1.4.2 Verfiillung des Infrastrukturbereichs

Die Grubenbaue des schachtnahen Infrastrukturbereichs werden — abweichend vom
grundséatzlichen Prinzip des Verfullens mit Salzgrus — mit dauerhaft setzungsstabilem
Material (Serpentinit- oder Basaltschotter) versetzt, so dass ein definierter Porenraum
von ca. 50 % des ursprunglichen Hohlraumvolumens dauerhaft offen bleibt und der
Infrastrukturbereich in der Nachverschlussphase als langfristig offener Porenspeicher-
raum dienen kann. Hintergrund dieser MalRinahme ist, dass im Vorhaben VSG als we-

nig wahrscheinliche Entwicklung ein partieller Ausfall der Dichtfunktion der Schachtver-
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schlisse in der Nachbetriebsphase unterstellt wurde. In diesem Fall sollen durch Ver-
zbgerung des Druckaufbaues Lésungen, die aus den Schéachten in den Infrastrukturbe-
reich gelangen, an einem Vordringen Uber die Streckenverschlisse und in die dahinter
gelegenen Einlagerungsbereiche so lange gehindert werden, bis der Salzgrusversatz
in den Einlagerungsbereichen durch fortgeschrittene Kompaktion eine ausreichend
geringe Permeabilitat erreicht hat. Aus diesem Grund wird im Sicherheitskonzept des
Vorhabens VSG dem Infrastrukturbereich die Rolle eines verzégernden und druckbre-

chenden Funktionselements mit einem Porenvolumen von ca. 45.600 m® zugewiesen.

In gleicher Weise soll der bereits heute bestehende, 30 m oberhalb der Einlagerungs-
sohle gelegene Infrastrukturbereich der Erkundungssohle verfiillt werden. Das nach
Verfullung verbleibende Porenvolumen betragt hier 41.800 m3. Als weitere Mal3nahme
ist das Einbringen von etwa 19.000 t technischem Bischofit?® geplant. Hierdurch soll
sichergestellt werden, dass ggf. zutretende Mg?**-arme Lésungen, die korrosiv auf die
aus Sorelbeton bestehenden Dichtelemente der Strecken- und Schachtverschlisse
wirken konnen, bis zur Sorelbetonstabilitit mit MgCl, angereichert werden? (vgl.
auch Kap. 5.1.4.4).

51.4.3 Streckenverschliisse

Als schnellwirkende geotechnische Barrieren werden im Verschlusskonzept bei allen
Einlagerungsvarianten Streckenverschlisse in den Zugangsstrecken zu den Schach-
ten, d. h. in den Bergbautransportstrecken (Ost und West) sowie in der Gebindetrans-
portstrecke (Querschlag Mitte), vorgesehen (Abb. 5.14). Bei der Planung der Position
der Streckenverschlisse wurde ein hinreichender Abstand zu potenziellen Stérzonen
(z. B. Anhydrit, Kalifl6z) bericksichtigt. Aufgrund der Forderung, dass die optional mit
zu berucksichtigenden Abféalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung (Variante A)
aus Grinden der Langzeitsicherheit hydraulisch von den warmeentwickelnden Abfallen
getrennt werden sollen (vgl. MaRnahme M11), wurde ein zusatzlicher Streckenver-
schluss in der ndrdlichen Verbindungsstrecke zwischen dem West- und dem Ost-

Fligel des Endlagerbergwerks vorgesehen.

% Wasserhaltiges Magnesiumchlorid mit der Zusammensetzung MgCl, * 6H,0.

z MgO-Baustoffe sind im Salzgebirge in Gegenwart von Salzlésungen stabil, wenn wenigsten 50 g
MgClo/kg Wasser (= 0,5 molale MgCl,-Lésung bei Séattigung an NaCl) gel6st sind /PAN 13/. Die geo-
chemisch langzeitstabile Sorelphase ist die 3-1-8 Phase (3Mg(OH)2-MgCl,-8H,0), die beim Einsatz von
einem Sorelbaustoff vom Typ A1 vermutlich erst aus einer Nachreaktion der ansonsten dominierenden
und primar gebildeten 5-1-8 Phase mit spater zutretender MgCl,-Lsg. entsteht.
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Abb. 5.14 Ubersichtsdarstellung zu den Verflll- und VerschlussmaRnahmen am

Beispiel der Streckenlagerung (Variante B1)

Jeder der insgesamt Uber 140 m langen Streckenverschlisse besteht aus zwei jeweils
50 m langen Dichtelementen aus Sorelbeton A1, die zwischen Widerlagern, welche
ebenfalls aus Sorelbeton hergestellt sind, eingebracht werden. Die Widerlager dienen
dazu, einseitige Beanspruchungen durch Gas- oder Lésungsdruck ohne Lageverschie-
bung in das Gebirge abzutragen. Die drei Widerlager sind zwischen 0,75 m dicken
Schalungsmauern angeordnet, die aus Mauerziegeln, Kalksandsteinen oder Salzbri-
ketts bestehen kénnen (Abb. 5.15).
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Abb. 5.15 Konstruktive Gestaltung der Streckenverschlisse West, Mitte, Ost und
Nord, aus /MUL 12a/

Auf die Ergebnisse der ingenieurtechnischen Nachweisfihrung zur Bauwerksintegritat
und der Spezifizierung des hydraulischen Widerstandes wird im Zusammenhang mit

der Umsetzung des Nachweiskonzeptes in Kapitel 5.2.2.2 eingegangen.

51.4.4 Schachtverschliisse

Das Konzept fiir die Schachtverschliisse wurde anhand der im Bereich des Schachtes
Gorleben 1 angetroffenen geologischen Verhaltnisse entwickelt. Fir den Schacht Gor-
leben 2 wurde im Vorhaben VSG angenommen, dass ein bzgl. der Funktionserfullung
vergleichbares Schachtverschlusssystem wie im Schacht Gorleben 1 erstellt werden
kann. Zwar liegen bei beiden Schachten unterschiedliche geologische Randbedingun-
gen vor, woraus sich abweichende Lagen und Machtigkeiten der einzelnen Schacht-
verschlusskomponenten ergeben. Diese Unterschiede sind allerdings so gering, dass
das fur den Schacht 1 entwickelte Grundkonzept (Abfolge und Materialwahl der Kom-

ponenten) nach /MUL 12a/ auch auf den Schacht 2 tibertragen werden kann.

In Abb. 5.16 ist der Funktionsentwurf fir den Schachtverschluss Gorleben 1 darge-
stellt. Es handelt sich um ein Multi-Layer-System, welches aus Dichtelementen, Wider-
lagern und Speicherkomponenten besteht. Angaben zu Materialspezifikationen, Mach-

tigkeiten und Teufenlage der Funktionselemente enthalt Tab. 5.6.
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Die Materialwahl und Positionierung der Dichtelemente begriindet sich wie folgt
/IMUL 12a/:

Aufgabe des 1. Dichtelements ist die hydraulische Dichtwirkung gegentiber Deckge-
birgswassern und seitlichen Losungszutritten aus der Gorleben-Bank®. Weiterhin soll
der Bentonit aufgrund seiner lonenaustauschkapazitat organische Stoffe aus dem
Deckgebirge ausfiltern. Die oberhalb des 1. Dichtelementes anschliefende Filter-
schicht soll eine gleichmalige Befeuchtung des darunter liegenden Bentonits sicher-
stellen, damit dieser moglichst homogen quillt. Weiterhin soll eine Aufsattigung von
oben zutretender NaCl-untersattigter Deckgebirgslosungen durch direkten Kontakt mit
der Salzkontur oberhalb des 1. Dichtelementes erfolgen, um Lésungs- und Korrosions-
prozesse in den unterhalb folgenden Funktionselementen aus Salzbeton (oberes Wi-

derlager und 2. Dichtelement) ausschlie®en zu kdnnen.

Die nach unten anschlieRende Filterschicht dient dazu, das Ausspullen feinkdrniger
Bestandteile aus dem darlber liegenden Bentonit-Dichtelement in das unten anschlie-

Rende Schotterwiderlager zu verhindern (Erosions- und Suffosionsschutz).

Das unterhalb folgende gebirgsverbundene, dranierte Widerlager besteht aus Salz-
beton. Es soll zusatzliche Setzungen im Bentonit-Dichtelement beschranken, die sich

in Folge der Bemessungssituation Erdbeben rechnerisch ergeben /MUL 12a/.

% Bej der Gorleben-Bank (z30SM) konnte zum Zeitpunkt des Entwurfs des Schachtverschlusssystems
nicht ausgeschlossen werden, dass diese als potenzieller Ldsungspfad einen hydraulischen Bypass der
Dichtelemente bewirkt. Aus diesem Grund wurde vorsorglich Uberall dort, wo die Gorleben-Bank den
Schacht 1 schneidet, planerisch ein Dichtelement angeordnet. Weitere Informationen zu den hydrauli-
schen Eigenschaften der Gorleben-Bank, die zum Teil auf neuen Erkenntnissen aus der im Jahr 2010
fortgesetzten untertagigen Erkundung des Salzstocks Gorleben fulen, sind dem VSG-Bericht /[HAM 12/
zu entnehmen.
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Abb. 5.16 Modifizierter Funktionsentwurf zum Schachtverschluss Gorleben 1, aus
/MUL 12a/

Das folgende Widerlager ist erforderlich, um Setzungen in den dariber liegenden
Schachtverschlusskomponenten zu minimieren, damit die Lagestabilitat des nicht ei-
gentragfahigen Bentonits gewahrleistet wird. Weiterhin soll das Widerlagermaterial
Schotter als Porenspeicher fur eintretende Losungen wirken und so den Aufbau eines
hydrostatischen Drucks an der Oberflache der unterhalb folgenden Langzeitdichtung
mdglichst lange verzdégern. Hierdurch soll ein Zeitgewinn fir die Kompaktion des Salz-
grusversatzes der Langzeitdichtung erreicht werden. Im oberen Teil der Speichervolu-
mina verbleibt lange Zeit ein Luftpolster, das verhindert, dass die Losungen von unter-
halb mit den Materialien der Dichtelemente in Verbindung kommen. So kann eine
gegenseitige Beeinflussung der Materialien durch Korrosion oder Alteration fir die

Zeitphase der Auffiillung des Speichervolumens ausgeschlossen werden.

Die Konzeption der Langzeitdichtung beruht auf der Uberlegung, dass fir den vor-
sorglich angenommenen Fall des Auspressens von Salzldsungen aus dem Endlager-

bergwerk von unten in das Schachtverschlusssystem MgCl,-reiche Lésungen zu erwar-
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ten sind. Wenn diese in Kontakt mit dem zementgebundenen Salzbeton im 2. Dicht-
element treten, kommt es zu dessen Korrosion und zum allmahlichen Verlust seiner
abdichtenden Eigenschaften. Fir das Eintreten eines solchen Falles wurde bei der
Konzeption des Schachtverschlusssystems vorsorglich ein weiteres Dichtelement aus
angefeuchtetem vorverdichtetem Salzgrus vorgesehen. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass die Langzeitdichtung zum Eintreten des oben beschriebenen Szenariums
bereits soweit kompaktiert ist, dass sie im Hinblick auf die Dichtwirkung das Dicht-
element aus zementgebundenem Salzbeton dadurch ersetzt, dass ein allmahliches
Zusammenwachsen von Langzeitdichtung und dem verbleibenden, nicht korrodieren-

den Salzzuschlag des Salzbetondichtelementes erfolgt.

Tab. 5.6 Zusammenstellung der Materialspezifikationen, Machtigkeiten und Teufen-
lage der Funktionselemente im salinaren Teil des Schachtverschlusses

Gorleben 1 (modifizierter Funktionsentwurf, aus /MUL 12a/)

Funktionselement Material Dicke Teufe
u. GOK
Filter/Aufsattigung Basaltsplitt, Kies, Sand 36,5 m 349,5m
1. Dichtelement Bentonit 60 m 386,0 m
Filter Splitt, Kies, Sand 14 m 446,0 m
Gebirgsverbundenes Salzbeton 12,5 m 460 m
Widerlager draniert
Widerlager/ Speicher Basaltschotter 127,5m 472,5m
Langzeitdichtung angefeuchteter, vorverdichteter 50m 600,0 m
Salzgrus
Opferschicht Salzbeton 10m 650,0 m
Fiktives Widerlager Salzbeton 25m 660,0 m
2. Dichtelement Salzbeton 70m 685,0 m
Fiktives Widerlager Salzbeton 25m 755,0 m
Widerlager/ Speicher/ | Basalt- oder Serpentinitschotter/ 66 m 780,0 m
Aufsattigung technisches Bischofit
3. Dichtelement Sorelbeton 30m 846,0 m
Widerlager Sorelbeton 57 m 876,0 m

Eine flr den Salzbeton schadliche Magnesium- bzw. Sulfat-Aufsattigung im Schachtbe-
reich oberhalb des 2. Dichtelements ist aus verschiedenen in /MUL 12a/ dargelegten
Grinden unwahrscheinlich. Bei der Auslegung des Schachtverschlusssystems wurde
jedoch auch der Fall betrachtet, dass ausschlief3lich sulfatreiche Lésungen aus dem

oberhalb des Salzspiegels gelegenen Gipshut mit dem 2. Dichtelement in Kontakt tre-
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ten. Unter diesen Bedingungen kénnten rechnerisch 952 t zementgebundener Salzbe-
ton korrodiert werden. Aus diesem Grund wurde planerisch eine 10 m machtige Opfer-
schicht aus Salzbeton vorgesehen, die das unterhalb folgende 2. Dichtelement vor

hydrochemischen Angriffen durch Gipshutlésungen schitzen soll.

Aufgabe des 2. Dichtelements aus Salzbeton ist ebenfalls die hydraulische Dichtwir-
kung gegenltber Deckgebirgswassern und Lésungszutritten aus der Gorleben-Bank.
Gleichzeitig dient das Salzbeton-Dichtelement als (fiktives) Widerlager, um die Lage-
stabilitdt der darlber gelegenen Funktionselemente, insbesondere der Langzeitdich-
tung, zu gewahrleisten. Die Dimensionierung der beiden, das 2. Dichtelement begren-
zenden Salzbetonabschnitte, die diese Widerlagerfunktion austiben sollen, wurde aus
den Ergebnissen statischer Berechnungen abgeleitet. Bautechnisch handelt es sich
dabei lediglich um eine entsprechende Erhéhung der Machtigkeit des Salzbetonver-
schlusses, weswegen die rechnerisch zum Lastabtrag erforderlichen, jeweils 25 m lan-

gen Abschnitte als ,fiktive Widerlager® bezeichnet werden.

Das Schotterwiderlager soll ebenfalls setzungsbedingte Lageverschiebungen in den
oberhalb befindlichen Funktionselementen verhindern. Weiterhin besteht die Aufgabe
der MgCl,-Aufsattigung von Mg -unterséttigten Lésungen. Das Schotterwiderlager ist
daher mit dem Bischofit-Depot im Infrastrukturbereich der Erkundungssohle hydrau-
lisch verbunden. Hierdurch soll eine ausreichende Mg?*-Aufsattigung der L&sungen,
die mit dem Sorelbeton-Dichtelement seitlich in Kontakt treten, garantiert werden. Hin-
tergrund dieser Malinahme ist der Korrosionsschutz des unten anschlieflenden

3. Dichtelementes.

Das 3. Dichtelement wurde eingeplant, um einerseits eine hydraulische Trennung der
Infrastrukturbereiche der Erkundungssohle und der konzipierten Einlagerungssohle zu
bewirken und andererseits die in dieser Tiefe im Schachtbereich ebenfalls auftretende
Gorleben-Bank abzudichten. Als Material wurde Sorelbeton gewahlt, der im Gegensatz
zu Salzbeton nicht durch Mg**-haltige Lésungen angegriffen werden kann. Hintergrund
fur diese Materialwahl ist, dass im Infrastrukturbereich der Erkundungssohle lokal das
Kalifloz Staflfurt mit Carnallit als mineralischer Hauptkomponente aufgeschlossen ist.
Aufgrund der héheren Ldslichkeit von MgCl, im Vergleich zu NaCl musste bei den Pla-
nungen davon ausgegangen werden, dass sich Lésungen, die in diesem Bereich mit
dem Kalifléz Staf’furt in Kontakt stehen, an Magnesium anreichern. In dieser Zusam-
mensetzung wirden sie ein Dichtelement aus Salzbeton chemisch angreifen. Dagegen

ist Sorelbeton langzeitstabil gegentiber MgCl,-haltigen Lésungen. Da jedoch trotz des
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im Grubengebdude aufgeschlossenen Kalilagers das tatsachliche Ausmall der
Mg®*-Aufsattigung am Carnallitit ungewiss ist, wurde als zusétzliche MaRnahme im
Verschlusskonzept das oben beschriebene Bischofit-Depot als kunstlicher Magnesium-

lieferant eingeplant.

Das untere Widerlager besteht aus den gleichen Griinden wie beim 3. Dichtelement
aus Sorelbeton. Seine Aufgabe ist es, die darUber liegenden Funktionselemente des
Schachtverschlusses lagestabil zu halten und die auftretenden Lasten in das Gebirge

im Bereich der Schachtsohle abzutragen.

5.1.4.5 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Bei den beschriebenen Verfilll- und VerschlussmaRnahmen handelt es sich um Kon-
zeptionen, die eine Weiterentwicklung von umfangreichen vorlaufenden Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten darstellen. Der Detaillierungsgrad der Planungen wird fir die
Zwecke einer vorlaufigen Sicherheitsanalyse generell als ausreichend angesehen.
Zum Teil gehen die beschriebenen MalRnahmen auch Uber das konzeptionelle Stadium

hinaus.

Zu technischen Verfahren zum Einbringen von trockenem Salzgrusversatz in unterta-
gige Hohlraume wurden bereits in situ Versuche durchgefihrt /BOL 12/. Zum Einbrin-
gen von angefeuchtetem Versatz in untertagige Hohlrdume liegen aus dem kon
ventionellen Bergbau (z. B. fir VersatzmalRnahmen im Werra-Gebiet mit Feuchtig-
keitsgehalten bis zu 3 %) bereits praktische Erfahrungen vor, die fur die Einbringungs-
technik in Richtstrecken noch weiter entwickelt werden mussen. Dafur sind zum einen
technische Verfahren zu entwickeln, die eine homogene, jedoch geringe Durchfeuch-
tung des Versatzmaterials gewahrleisten. Zum andern sind entsprechende Einbringver-
fahren zu erproben und ggf. zu optimieren. Weiterhin sind im Rahmen von F&E-
Vorhaben die thermo- und hydromechanischen Prozesse im angefeuchteten Salzgrus
zur verbesserten Beschreibung des Kompaktionsverhaltens mittels Stoffgesetzen zu

untersuchen.

Unabhangig vom Feuchtegehalt ist insbesondere das Prozessverstandnis zur langfris-
tigen Entwicklung der Porositat und Permeabilitat eines Salzgrusversatzkorpers von
Bedeutung (vgl. hierzu die Ausfilhrungen im Zusammenhang mit der Maihahme M6 in

Kapitel 5.1.4.6). Auch flir die moglichst vollstdndige Verfillung des Infrastrukturbe-
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reichs mit Basalt- respektive Serpentinit-Schotter sind noch optimierte Einbringverfah-
ren zu entwickeln und zu erproben. Bezuglich offener Fragen bei der Verflllung von

verrohrten Einlagerungsbohrléchern (Variante C) wird auf Kapitel 5.1.2.2 verwiesen.

Fur Strecken- und Schachtverschlisse kann auf fortgeschrittene Planungen und zum
Teil auf erprobte Komponenten von Verschlussbauwerken im Bergwerk Asse Il sowie
im konventionellen Salzbergbau zurtickgegriffen werden. Entsprechende Ausfuhrungen
zum Stand der Erfahrungen im Bau von technischen Verschlussbauwerken sind den
Abschlussberichten /MUL 12a/ und /MUL 12b/ zu entnehmen. Die Durchfiihrung von in
situ-Versuchen mit prototypischen Verschlussbauwerken zum Nachweis der Funktions-
tuchtigkeit und der technischen Machbarkeit unter realen Bedingungen wird in Anbe-

tracht der Komplexitat der Bauwerke und Prozesse dennoch fur erforderlich gehalten.

Neben weiteren offenen Fragen zur Spezifizierung des hydraulischen Widerstands
sowie zum Nachweis der Bauwerksintegritat, die in Kapitel 5.2.2.2 bzw. 7.2.2 behan-
delt werden, ergibt sich nach /MUL 12b/ im Detail noch zu folgenden Aspekten For-

schungs- und Entwicklungsbedarf:

Kontaktzonen von Dicht- und Widerlagerelementen: Kontaktzonen zwischen unter-

schiedlichen Baustoffen weisen haufig andere mechanische, hydraulische und chemi-
sche Eigenschaften auf als die Baustoffe selbst. Insbesondere fur die hydraulischen
Eigenschaften liegen derzeit sehr wenige Werte vor, die in der Regel auf In-situ-
Messungen basieren. Das geochemische Verhalten von Kontaktzonen, in denen es
Uber langere Zeitraume zu lokalisierten Materialveranderungen durch Korrosion kom-
men kann, ist versuchstechnisch nicht untersetzt. Im Abschlussbericht /MUL 12b/ wird
der Einfluss der Korrosion fiir das Verschlusssystem hinsichtlich eines mdéglichen In-
tegritatsverlustes als gering eingeschatzt. Diese Einschatzung ist durch entsprechende

Experimente noch zu belegen.

Geochemische Wechselwirkungen zwischen Betonausbau und dem Bentonit-

Dichtelement. Zementphasen aus dem wasserdichten Ausbau mit Normalbeton im
I6sungsfiihrenden Deckgebirge kdnnen moglicherweise die Eigenschaften von Ben-
tonit, insbesondere sein Quellverhalten, nachteilig beeinflussen. Der Verlust der Quell-
fahigkeit fihrt ggf. zur Erhéhung der Permeabilitat des Bentonits. Diese Wechselwir-
kung zwischen Zementphasen und Bentonit wird international im Rahmen vieler
Endlagerprojekte intensiv untersucht, wurde jedoch bislang in Bezug auf die genauen

Verhaltnisse in den Schachten am Standort Gorleben nicht systematisch aufgearbeitet.
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In /MUL 12b/ wird der Einfluss dieser Prozesse auf die Quellfahigkeit des Bentonits als
gering eingeschatzt, was jedoch durch standortspezifische Untersuchungen zukinftig

noch zu belegen ist.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass an der technischen Umsetzbarkeit und der Funkti-
onstlchtigkeit der im Vorhaben VSG konzipierten VerschlussmalRnahmen, die
schnellwirksamen technischen Barrieren betreffend, keine erheblichen Zweifel beste-
hen. Der Nachweis der technischen Umsetzbarkeit und Funktionsfahigkeit von Teil-
komponenten der VerschlussmaRnahmen (z. B. Schachtdichtelemente auf Salzbeton-
basis) steht jedoch noch aus, wobei zu berlcksichtigen ist, dass Schachtverschlusse
im konventionellen Salzbergbau bereits erprobt sind. Weiterhin steht die oben ange-
fuhrte Einschatzung unter dem gleichen Vorbehalt wie bei den MaRnahmen M4, M12
und M15, dass die planerischen Grundlagen fir die Entwicklung der Verschlusskon-
zepte im Hinblick auf die Positionierung, die Dimensionierung und das Material der
Dichtelemente dem tatsachlichen geologischen Internaufbau der Salzstruktur Gorleben

entsprechen.

Fir das Versatzkonzept, welches zur Herstellung einer langfristigen geotechnischen
Barriere dient, gilt zusatzlich die Einschrankung, dass zuklinftig noch nachzuweisen ist,
dass der Salzgrusversatz am Ende seiner Kompaktion tatsachlich hydraulische und
geomechanische Eigenschaften annimmt, die denen des intakten Steinsalzes ahneln

(vgl. entsprechende Ausflihrungen am Ende des Kapitels 5.1.4.6).

5.1.4.6 Umsetzung der Anforderungen des Sicherheitskonzepts an die Ver-

schlusskomponenten

MaBnahme M5: Anforderungen an Schacht- und Streckenverschlisse

Entsprechend der Mallnahme M5 muss der hydraulische Widerstand der Verschluss-
bauwerke in den Tagesschachten und in den Zugangsstrecken zwischen dem Infra-
strukturbereich und den Einlagerungsbereichen so bemessen sein, dass ein Vordrin-
gen von Ldsungen zu den Abfallen verhindert bzw. zumindest soweit begrenzt wird,
dass es im Sinne der Sicherheitsanforderungen nicht zu unzuladssigen Freisetzungen
von gelésten Radionukliden oder zu einem korrosionsbedingten Gasdruckaufbau
kommt, durch den die Integritat der geologischen Barriere gefahrdet wird. Diese Anfor-

derung besteht so lange, bis der Salzgrusversatz aufgrund seiner fortgeschrittenen
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Kompaktion die Barrierenwirkung der geotechnischen Verschlussbauwerke Gbernom-
men hat. Bei der Auslegung der Verschlussbauwerke werden Lastfélle von moglichen
beeinflussenden Prozessen, die die Bandbreite der mdglichen zukunftigen Entwicklun-
gen wahrend ihrer geforderten Funktionsdauer nach Maoglichkeit abdecken sollen, zu-

grunde gelegt.

Mit der MaBRnahme M5 sind dabei folgende sicherheitsrelevante Aspekte zur Anforde-
rung zum Erhalt der Barrierenwirkung der Schacht- und Streckenverschlusse (Lang-

zeitstabilitat) wahrend ihrer Funktionsdauer zu betrachten:
¢ hydraulische Widerstande der Funktionselemente,
¢ Funktionsdauer der Schacht- und Streckenverschlisse,

e Prozesse und Ereignisse, die die Sicherheitsfunktionen der Schacht- und Stre-

ckenverschllsse beeintrachtigen kénnen,

o Umlaufigkeiten bzgl. der Funktionselemente (Auflockerungszone und Gorleben-
Bank) und

¢ QualitatssicherungsmalRnahmen beim Bau der Schacht- und Streckenverschlisse.

Die konzeptuelle Auslegung des Verschlusssystems erfolgte durch eine Vorbemes-
sung, die in /MUL 12a/ dokumentiert ist. Die Vorbemessung eines Bauwerks wird am
Anfang bautechnischer Planungen vorgenommen; eine endgultige Bemessung eines
Bauwerks kann ingenieurtechnisch erst nach Abschluss aller Planungsstadien erfol-
gen. Auf der Grundlage der Vorbemessung wurde eine vertiefte Nachweisflihrung vor-
genommen, die in /MUL 12b/ dokumentiert ist und deren Ergebnisse im Zusammen-
hang mit der Umsetzung des Nachweiskonzeptes des Vorhabens VSG in
Kapitel 5.2.2.2 diskutiert werden.
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Hydraulische Widerstande der Funktionselemente: Fir den Entwurf der Verschlusssys-

teme wurden zunachst die hydrogeologischen Randbedingungen im Bereich der
Schachte eruiert. Im Bereich der Schachte Gorleben 1 und Gorleben 2 treten im Deck-
gebirge mehrere Grundwasserstockwerke auf, in denen die Salinitat der Grundwasser
mit zunehmender Tiefe bis zur vollstdndigen Sattigung zunimmt. Im Bereich des Deck-

gebirges ist in beiden Schachten ein wasserdichter Ausbau bereits heute vorhanden.

Innerhalb der Salzstruktur sind die in Kap 5.1.4 beschriebenen, aus verschiedenen
Dicht- und Speicherelementen aufgebauten Schachtverschliisse vorgesehen, um den
Lésungszutritt aus dem Deck- und Nebengebirge so weit zu begrenzen, dass allenfalls
geringe Mengen an Lésungen in das Grubengebaude eindringen kénnen. Die Spezifi-
zierung der hydraulischen Widerstande der Dichtkdrper erfolgte unter Berlcksichtigung

der Kontakt- und der Auflockerungszonen unter Standortbedingungen.

Die Funktionselemente des Schachtverschlusses, deren Material- und Geometrie-
eigenschaften in /MUL 12b/ dargestellt werden, sind gegen die zu erwartenden Fluid-
driicke (hydrostatischer Druck der Wassersaule, der auf den Funktionselementen las-
ten kann) ausgelegt. Die zu gewahrleistende integrale Permeabilitdt, die der
Vorbemessung zugrunde lag, wurde mit 5:10™"" m? angesetzt. Nach der Detailplanung
der einzelnen Funktionselemente ergab sich aufgrund der geringen Durchlassigkeit
des 2. Dichtelementes und der Langzeitdichtung (nach Kompaktion) eine um Grélen-

ordnungen geringere integrale Permeabilitat (Tab. 5.7).
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Tab. 5.7 AuslegungsgrofRen der Funktionselemente nach /MUL 12a/
Funktionselement Material Permeabilitat Porositat
[m?] [%]
Filter/Aufsattigung Basaltsplitt, ggf. 10"~ 10 25-35
Kies, Sand
1. Dichtelement Bentonit integral: 1-10™" 27 - 34
Filter Splitt, Kies, Sand 10" - 10 25-35
Widerlager 1 draniert Salzbeton wie Schotter 10
Speicher (Schotter 1) Basaltschotter 107 =107 23 oder 38
Langzeitdichtung feuchter Salzgrus 10" -10"" 10"
(durch Kompaktion
Reduktion)
Widerlager 2 Salzbeton Salzbeton 2:10°™"° 10
2. Dichtelement Salzbeton integral: 7-10™ 10
Widerlager 3 Salzbeton integral: 7-10™"° 10
Speicher (Schotter 2) | Basalt-/ Serpen- 107 =107 38

tinitschotter

3. Dichtelement Sorelbeton integral: 5-10™" 16 — 24 " (durch
Quellen Reduktion)
Widerlager 4 Sorelbeton Sorelbeton 5:107"7 16 — 24 " (durch

Quellen Reduktion)

/MUL 12a/.

Anfangspermeabilitdit bzw. -porositat, weitere Informationen zu den Auslegungsgrofien in

Die Streckenverschlisse wurden aus Griinden der Langzeitstabilitat analog zum dritten
Dichtelement des Schachtverschlusses aus Sorelbeton mit einer integralen Permeabili-
tat von 5:10"" m? ausgelegt. Die Konstruktion der Streckenverschliisse lehnt sich an
die bereits bautechnisch umgesetzten Stromungsbarrieren (Abdichtbauwerke) in der
Schachtanlage Asse Il an /MUL 12a/.

Fur die Erflllung der mit der MaRnahme M5 verbundenen Forderung, ein Vordringen
von Lésungen zu den Abfallen zu ver- bzw. behindern, spielen nicht nur die oben ge-
nannten hydraulischen Eigenschaften der Dichtelemente in den Schacht- und Stre-
ckenverschlissen, sondern auch die im Verschlusskonzept vorgesehenen Spei-
betrifft

Schachtverschlusssystem vorgesehenen Speicherelementen insbesondere das Kon-

cherelemente eine  wesentliche Rolle. Dies neben den im
zept der Verflllung des Infrastrukturbereichs mit setzungsarmem Schotter (s. Kap.
5.1.4.2). Die aulterhalb des Hauptsalzes mdglicherweise salzstockintern vorhandenen

und zu betrachtenden Lésungen (Formationswasser) von maximal 5.100 m3, die in den
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Infrastrukturbereich zutreten /WOL 12b/, kénnen dort durch das Speichervolumen im

Porenraum des Schotters konstruktiv beherrscht werden.

Funktionsdauer der Schacht- und Streckenverschliisse: Wie nachfolgend im Zusam-

menhang mit den Malnahmen M6, M8 und M16 dargestellt, wird nach heutigem
Kenntnisstand davon ausgegangen, dass unter Endlagerbedingungen die Kompaktion
des Salzgrusversatzes bis zu dessen hydraulischer Dichtwirkung maximal 1.000 Jahre
dauert /MON 12/. Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik wird davon ausge-
gangen, dass die Porositat des Salzgrusversatzes danach so gering ist, dass die ver-
setzten Bereiche die hydraulische Barrierenwirkung der Strecken- und Schachtver-
schlisse ersetzen kénnen. Da ab diesem Zeitpunkt der sichere Einschluss der in den
radioaktiven Abfallen enthaltenen Radionuklide durch den Salzgrusversatz im Verbund
mit der geologischen Barriere bewirkt wird, werden dann die Schacht- und Stre-
ckenverschlisse als schnellwirksame Barrieren sicherheitskonzeptionell im Prinzip als

nicht mehr relevant angesehen.

Aufgrund der Ungewissheiten zur Kompaktionsgeschwindigkeit des Salzgrusversatzes
(s. nachfolgende Ausfuhrungen zu den MaRnahmen M6, M8 und M16) sieht das Ver-
schlusskonzept des Vorhabens VSG jedoch eine weit (iber 1.000 Jahre hinausreichen-
de Funktionsdauer von 50.000 Jahren fir die Schacht- und Streckenverschlisse vor.
Die Bemessung der Funktionsdauer ergab sich aus dem Umstand, dass fir den
Schachtverschluss die hydrogeologischen Verhaltnisse im Deckgebirge von grundle-
gender Bedeutung sind. Da eine Prognose der hydrogeologischen Verhaltnisse im
Deckgebirge wahrend und nach der nachsten Eiszeit nicht mdglich ist, wurde der Funk-
tionszeitraum des Verschlusssystems auf den Zeitraum bis zur nachsten Eiszeit be-
schrankt, die gemal geologischer Langzeitprognose frithestens in ca. 50.000 Jahren
auftritt /MRU 11/. Auch nach diesem Zeitpunkt kann das Verschlusssystem durchaus
noch funktionstichtig sein, es bestehen lediglich vom Sicherheitskonzept her keine

Anforderungen an die hydraulische Wirksamkeit seiner Komponenten.

In der Auslegung orientiert sich die Funktionsdauer an der Lange der im Stilllegungs-
verfahren zum Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) geplanten Stre-
ckenabdichtungen von 26 m, fur die im Zeitraum von 25.000 Jahren ein korrosionsbe-
dingter Durchbruch nicht zu erwarten ist. Um einen Zeitraum von 50.000 Jahren
abzudecken wurde in der Summe die wirksame Lange der Dichtelemente aus Salzbe-

ton auf 50 m vergréRert, d. h. in etwa verdoppelt /MUL 12a/.
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Die Ergebnisse zum Nachweis der Dauerhaftigkeit der Schachtverschlussbauwerke

sind in Kapitel 5.2.2.2 zusammenfassend und in /MUL 12b/ ausfiihrlich dargestellt.

Prozesse und Ereignisse, die die Sicherheitsfunktionen der Schacht- und Streckenver-

schliisse beeintrachtigen konnen: An die Schacht- und Streckenverschliisse wird die

Anforderung der Langzeitstabilitdt gegentber Prozessen gestellt, die die Verschluss-
bauwerke innerhalb ihres Funktionszeitraums beeintrachtigen kénnen. In /MUL 12a/
wurden im Rahmen der Vorbemessung die einzelnen Prozesse, die die Sicherheits-

funktionen der Schacht- und Streckenverschlisse beeinflussen kdnnen, analysiert.

Hieraus ergaben sich nachstehende Anforderungen an die Vorbemessung:

¢ Die chemischen Einwirkungen missen soweit beherrschbar sein, dass keine malf3-
gebliche Permeabilitatserhndhung oder eine mechanische Beeintrachtigung (z. B.
durch Festigkeitsverlust) erfolgt (chemische Vorbemessung, siehe hierzu Ausfiih-

rungen zur Umsetzung der MaRnahme M9).

e Die mechanischen Einwirkungen (u.a. Erdbeben) mussen soweit beherrschbar
sein, dass keine mafRgeblichen Rissbildungen oder Auflockerungen mit der Folge
signifikanter Permeabilitdtserhdhung entstehen (mechanische Vorbemessung, Er-

gebnisse s. Kap. 5.2.2.2).

e Das Verschlusssystem muss geeignet sein, das Entwurfsziel ,kein Zutritt von Ta-
ges-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den radioaktiven Abfallen® zu erfil-

len (hydraulische Vorbemessung, Ergebnisse s. Kap. 5.2.2.2).

Weiterhin besteht hinsichtlich der thermischen Einwirkungen infolge der eingelagerten
warmeentwickelnden Abfalle auf die Schacht- und Streckenverschlisse die Anforde-
rung, dass die durch thermische Expansion und Kontraktion verursachten Zwangsver-
formungen/Zwangsspannungen nicht Sicherheitsfunktionen der Verschlusssysteme

beeintrachtigen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Verschlusssystem einen hinrei-
chenden Widerstand gegen einen korrosionsinduzierten Zutritt von Tages-, Deckge-
birgs- und Formationswassern zu den radioaktiven Abfallen aufweist, wenn eine zu-
satzliche Salzbeton-Opferschicht von 10 m Dicke eingebracht wird. Die auftretende
Korrosion konzentriert sich dann auf die Opferschicht bzw. wird durch das geplante

Bischofitdepot im Vorfeld vermieden. Dies gilt auch im Falle der durch die warmeent-
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wickelnden Abfélle zu erwartenden, erhéhten Temperaturen. Alterationsprozesse im
Bentonit (z. B. lllitisierung) verlaufen nach /MUL 12a/ unter den thermischen und geo-
chemischen Bedingungen in den Schachten Gorlebens sehr langsam und werden des-

halb als vernachlassigbar angesehen.

Die fir die mechanische Vorbemessung verwendeten Rechenmodelle basieren auf
analytischen Ansatzen. Ausgangspunkt aller Ansatze sind Betrachtungen zum stati-
schen Gleichgewicht am starren Korper, Verformungen werden — sofern erforderlich —
im Nachgang durch Einsetzen der konstitutiven Beziehung aus den Spannungs-

verteilungen ermittelt.

Im Rahmen der mechanischen Vorbemessung erfolgte eine Abschatzung
o der Tiefe der Auflockerungszone zur Bestimmung der Nachschnitttiefe,
o der erforderlichen Widerlagerlange fir kohasive Widerlagerelemente,

e der Setzungen der Filterschicht in Folge der Auflast und der zusatzlichen Setzun-

gen unter Erdbebenbelastung.

Die Einwirkungen des Gebirgsdruckes bzw. der Gebirgsauflast und der hydraulische
Druck der Deckgebirgswasser stellen aufgrund ihrer GréRe zu beherrschende Einwir-
kungen dar, wodurch infolge Rissbildung oder Auflockerung mechanisch induzierten
Beeintrachtigungen der geplanten hydraulischen Widerstande der Schacht- und Stre-

ckenverschllsse konstruktiv entgegengewirkt werden kann.

Die Ermittlung der erforderlichen Nachschnitttiefe im Bereich der Auflockerungszone
erfolgt an den ,mittleren” Positionen der Dichtelemente, so dass noch eine malvolle
Veranderung der Lage der Dichtelemente mdglich ist. Hierbei werden fir die beiden
oberen Dichtelemente ,mittlere” Positionen der Abschnitte jeweils ober- und unterhalb

der Gorleben-Bank angegeben.

Die beiden kohasiven Dichtelemente aus Salz- und Sorelbeton weisen unter Berlck-
sichtigung der zusatzlichen Widerlagerlange jeweils einen ausreichenden Widerstand
gegen einen mechanisch durch Rissbildung induzierten Zutritt von Tages-, Deckge-
birgs- und Formationswassern auf. Dies gilt sowohl flir den Baukorper als auch fur die
Kontaktzone. Ohne Rissbildung findet keine dilatante Auflockerung statt und die Ver-
formungen bleiben beschrankt. Die Tragfahigkeit ist damit konstruktionsbedingt implizit

gegeben (vgl. Kap. 5.2.2.2). Zur Ermittlung der Setzung der Filterschicht und der
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Schottersaule wird konservativ fur die Verfiullsdule oberhalb des Bentonitdichtelemen-
tes die Auflast des Deckgebirges (Uberlagerungsdruck) zugrunde gelegt. Weiterhin
wird ein klimabedingter Meeresspiegelanstieg von 50 m bertcksichtigt. Fur die Schot-
tersdule werden nur geringe Setzungen von 2 cm ermittelt. Die Gesamtsetzung betragt
rechnerisch 29 cm, die das 60 m machtige Bentonit-Dichtelement aufgrund der gerin-

gen potenziellen Auflockerungen schadlos aufnehmen kann.

Hinsichtlich der Abschatzung der zusatzlichen Setzung der Schottersaule unter Erdbe-
benbelastung Iasst sich feststellen, dass moégliche Setzungen des hierfir empfindli-
chen, da nicht eigentragfahigen 1. Dichtelementes aus Bentonit durch die Anordnung
des zusatzlichen, dranierten Widerlagers soweit beschrankt bleiben, dass ein durch
Auflockerung induzierter Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswéassern zu
den radioaktiven Abféallen durch das Bentonit-Dichtelement auch im Falle einer zusatz-

lichen Einwirkung durch Erdbeben ausgeschlossen werden kann.

Bei der hydraulischen Vorbemessung wurde Uberprift, ob das Verschlusssystem unter
den wahrscheinlichen Bedingungen (standige Bemessungssituation) das Entwurfsziel
erreicht. Zur Vorbemessung wurden Rechenmodelle verwendet, beruhend auf einfa-

chen analytischen Ansatzen, zur Abschatzung und Ermittlung
e der Durchbruchszeit von Salzlésung durch das Bentonitdichtelement,
e des Durchflussvolumens an Losung durch das Bentonitdichtelement und

e der Zeitdauer bis zur Auffillung des anschlieRenden Speichervolumens.

Nach dem Ergebnis der hydraulischen Auslegungsrechnungen /MUL 12a/ gelangen
innerhalb von 100.000 Jahren ca. 10.000 m*® Lésung in den mit Schotter versetzten
Infrastrukturbereich. Dieser ist damit erst teilgesattigt, es baut sich somit innerhalb des
oben genannten Zeitraums kein hydrostatischer Druck an den Streckenabdichtungen
auf. Auch ein sich in den Einlagerungsbereichen entwickelnder Gasdruck fiihrt nicht zu
einer Anderung der Eigenschaften des Schachtverschlusses, da der Gasdruck im
Speichervolumen des Infrastrukturbereiches soweit reduziert wird, dass die Integritat

des Schachtverschlusssystems nicht gefahrdet wird.

Die Ergebnisse der Rechnungen zum weniger wahrscheinlichen Alternativszenarium
des Schachtverschlussversagens (aul3ergewohnliche Bemessungssituation) zeigten,

dass im Lauf der Zeit Loésungen entsprechend den Stromungswiderstanden in die
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Funktionselemente eindringen. Diese Lésungen flieRen weiter in den Infrastrukturbe-
reich. Die Verzogerungswirkung der Speichervolumina in den einzelnen Komponenten
des Schachtverschlusses fuhrt dazu, dass in diesem Fall der Infrastrukturbereich rech-
nerisch erst nach 2.700 Jahren aufgefllt ist /MUL 12a/ und der hydraulische Druck an
den Streckenabdichtungen sich entsprechend spéat aufbaut. Nach heutigem Kenntnis-
stand /POP 12/, der noch abschliellend zu belegen ist, hat zu diesem Zeitpunkt die
Salzgruskompaktion eine Porositat von ca. 1 % erreicht, so dass der Versatz seine

volle Barrierenwirkung aufweist.

Zur Vorbemessung der Streckenverschliusse wurden Plausibilitatsbetrachtungen auf
Basis der im Rahmen der Vorsorge- und Notfallmaflnahmen fir das Bergwerk Asse
bereits gebauten bzw. geplanten Strdmungsbarrieren durchgefiihrt. Diese waren da-
rauf ausgelegt, nach 2 bis 3 Jahren Standzeit einseitigen Druck bis zu 1 MPa sowie bei
vergleichsweise hohen Druckaufbauraten (Losung) nach 30 bis 100 Jahren Driicke von
bis zu 12 MPa, allerdings bei nur geringen Differenzdriicken von weniger als 1 MPa,
schadlos aufzunehmen. Bei dem Entwurf der im Vorhaben VSG entwickelten Stre-
ckenverschlisse wurde davon ausgegangen, dass die oben genannten Bedingungen
vergleichbar oder konservativ sind, was im Rahmen der vertieften Nachweisfihrung
IMUL 12b/ (s. Kap. 5.2.2.2) zu Uberpriifen war.

Das Versagen eines Streckenverschlusses und das Versagen eines Schachtver-
schlusses sind voneinander unabhangige Prozesse. Das gleichzeitige Versagen dieser
Bauwerke braucht daher laut /BMU 10a/ im Rahmen der Vorbemessung nicht betrach-
tet zu werden. Bei einer Vorbemessung des Streckenverschlusses mit unterstelltem
Versagen dieses Verschlusses ware der dann als intakt unterstellte Schachtverschluss
allein in der Lage, den Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den

radioaktiven Abfallen zu unterbinden.

Hydraulische Umlaufigkeit: Bei der Spezifizierung der hydraulischen Widerstande der

Funktionselemente als Ausfluss der integralen Anforderungen an die Schacht- und
Streckenverschliisse wurden neben den hydraulischen Widerstanden der Dichtkérper
auch die Permeabilitdten der Kontaktzonen und der Auflockerungszonen mit betrach-
tet.

An den Lokationen der vorgesehenen Dichtelemente sollen nach den in /MUL 12a/
vorgestellten Planungen der Ausbau entfernt und die Dichtelemente zeitnah einge-

bracht werden, um Umlaufigkeiten zu verhindern. Ein hydraulischer Bypass der

158



Schachtverschlisse, der durch das anstehende Gebirge, vor allem durch das mehrma-
lige Ausstreichen der Gorleben-Bank in den Schachtaufschlissen ggf. verursacht wer-
den konnten, wird durch die darauf ausgerichtete Positionierung der drei Dichtelemente

im Schacht verhindert.

Qualitidt der Schacht- und Streckenverschliisse: Damit die Schacht- und Strecken-

verschlisse auslegungskonform die geforderten Eigenschaften nach dem Bau errei-
chen bzw. diese uber ihre Funktionsdauer beibehalten, wurde im Rahmen der Vorbe-
messung auch  auf  Qualitatssicherungsmallinahmen  eingegangen.  Das
Verschlusssystem aus Schachtverschlissen und Streckenverschlissen, die als geo-
technische Bauwerke eingestuft werden, unterliegen den in /CEN 09/ und /CEN 10/

beschriebenen Qualitatsanforderungen.

Fazit:

Die Ergebnisse der Analysen der Vorbemessung ergaben, dass unter den berlcksich-
tigenden Prozessen die Strecken- und Schachtverschlisse wahrend ihrer Funktions-
dauer ihre Sicherheitsfunktionen beibehalten. Die Darstellung und Diskussion der Er-
gebnisse der Analysen zur entsprechenden Nachweisfuhrung der Dauerhaftigkeit
erfolgt in Kapitel 5.2.2.2.

Fur die stdndige Bemessungssituation (Referenzszenarium) kann festgestellt werden,
dass kein Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern durch die Schachte
bis zu den radioaktiven Abfallen auftritt. FUr diese Aussage ist ingenieurtechnisch eine
ausreichende Zuverlassigkeit gegeben, da die Vorbemessung und die vertiefte Nach-
weisflhrung (Kap. 5.2.2.2) zeigen, dass die verschiedenen Komponenten nur in gerin-
gem Umfang beansprucht werden. Im Falle der aulergewdhnlichen Bemessungssitua-
tion Streckenverschlussversagen (Alternativszenarium) gilt dies ebenfalls, da der
Schachtverschluss in Verbindung mit dem Infrastrukturbereich in der Lage ist, den Zu-
tritt von Losungen zu den Streckenverschlissen soweit zu unterbinden, dass keine
relevanten Losungsmengen an den Streckenverschliissen anstehen, bevor der Salz-
grusversatz eine ausreichende Barrierenwirkung entfaltet hat. Der Schachtverschluss
bewirkt somit im Zusammenwirken mit dem Speicherglied Infrastrukturbereich eine
hinreichende Verzégerung des Zutritts von Salzlésung, so dass gewabhrleistet ist, dass
der Salzgrusversatz bis zu seiner hydraulischen Dichtwirkung kompaktieren kann, oh-

ne dass es vorher zu Losungszutritten zu den Abfallen kommt.
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Anzumerken ist, dass das Konzept der Abdichtung der Gorleben-Bank durch Dichtele-
mente nur dann sinnvoll ist, wenn die Gorleben-Bank selbst nicht im Infrastrukturbe-
reich der Einlagerungssohle aufgeschlossen ist. Ein erneuter Aufschluss der Gorleben-
Bank in geringer Entfernung zum Schacht Gorleben 1 durch den Infrastrukturbereich
der Einlagerungssohle kann gemaR heutigem Stand der Erkundung bei Anbindung des
Infrastrukturbereichs in stidéstlicher Richtung vermieden werden (Nachtrag zur Konkre-
tisierung der Vorbemessung fiir den Schachtverschluss Gorleben 1 in /MUL 12a/). An-
derenfalls kdme es — sofern fiir diese geologische Einheit eine erhdhte Leitfahigkeit fiir

t?° - unter Umgehung der Dichtelemente zu einem direkten

Ldsungen zu unterstellen is
Lésungszutritt in den mit Schotter verflllten Infrastrukturbereich und ggf. zu einem fri-
hen Druckanstieg an den schachtseitigen Stirnflachen der Streckenabdichtungen. Die-
ser Aspekt muss im Fall der Auffahrung und Erkundung der Einlagerungssohle unter-
sucht werden und ggf. in einem spateren Verschlusskonzept (z. B. durch eine gezielte
Abdichtung der entsprechenden Streckenabschnitte, in denen die Gorleben-Bank auf-

geschlossen ist) berlicksichtigt werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass unter Voraussetzung der Gultigkeit der
Annahmen zu Geschwindigkeit und hydraulischem Endzustand der Salzgruskompakti-
on fUr das Referenzszenarium und das Alternativszenarium ,Vorzeitiges Versagen ei-
nes Streckenverschlusses” die Mallnahme M5 auf konzeptioneller Basis konsequent
umgesetzt wurde. Beziglich einer genehmigungsreifen technischen Umsetzung der
Schacht- und Streckenverschlussbauwerke unter Praxisbedingungen besteht dagegen
noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf (vgl. hierzu Kap. 5.1.4.4). Die Herstellbar-
keit des Verschlusssystems liegt jedoch wegen bereits existierender Prototypen und
Bauwerke nahe /MUL 12al/.

MaBnahme M9: Materialdiversitat der Schachtverschlussbauwerke

Das Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG gibt vor, dass die Schachtverschluss-
bauwerke so ausgelegt werden, dass ihre Dichtwirkung auf mehreren Dichtelementen
aus unterschiedlichen Materialien beruht, die aufgrund ihres jeweiligen Aufbaus teil-

weise diversitare Funktionsweisen besitzen.

2 Wie bereits in Kapitel 5.1.4.4 erwdhnt, weisen neuere Erkenntnisse aus der nach 2010 fortgesetzten
Erkundung darauf hin, dass die Gorleben-Bank u. a. aufgrund von halokinetisch bedingten Zerscherun-
gen und Machtigkeitsausdiinnungen als hydraulisch gering leitfahig anzunehmen ist /HAM 12/.

160



Wie in Kapitel 5.1.4.4 dargestellt, weist das im Vorhaben VSG entwickelte Schachtver-

schlusssystem vier Dichtelemente auf, die aus unterschiedlichen Materialien bestehen:
e Oberes Dichtelement: Bentonit,

e Langzeitdichtung: angefeuchteter, vorkompaktierter Salzgrusversatz,

e Mittleres Dichtelement: Salzbeton,

e Unteres Dichtelement: Sorelbeton.

Der Grund fur die Forderung nach unterschiedlichen Materialien fur die Dichtelemente
des Schachtverschlusssystems liegt primar in den Ungewissheiten bei der Prognose
der tatsachlichen chemischen Zusammensetzungen der Losungen, die mit den Dicht-
elementen in Kontakt treten werden. Zusatzlich wurden im Schachtverschlusskonzept
weitere MaRnahmen (Bischofitdepot, Opferschicht) eingeplant, die zu einer gezielten,
positiven Beeinflussung des hydrochemischen Milieus der Kontaktlésungen im Sinne
eines Korrosionsschutzes der Dichtelemente fihren sollen. Zusammenfassend werden
die potenziellen Gefahren fiir die vier Dichtelemente durch korrosionsaggressive Lo-
sungszusammensetzungen und die entsprechenden Gegenmalnahmen in Tab. 5.8

dargestellt.

Aufgrund der Materialwahl und der Anordnung der Dichtelemente sowie unter Bertck-
sichtigung der in Tab. 5.8 dargestellten Gegenmalinahmen besteht theoretisch nur in
einem einzigen Fall die Moglichkeit des (teilweisen) Ausfalls eines Dichtelementes in-
folge hydrochemisch bedingter Korrosion. Dieser Fall ware dann gegeben, wenn es
zum Auspressen von NaCl-haltigen Losungen aus dem Grubengebaude in das unters-
te Dichtelement kdme. Hierdurch wirde der Sorelbeton des 3. Dichtelements zumin-
dest partiell zersetzt. Fir diesen Fall ist jedoch im Sinne einer Funktionsredundanz die
Langzeitdichtung aus vorkompaktiertem Salzgrusversatz vorgesehen, die unempfind-
lich gegentber NaCl-haltigen Lésungen ist. Selbst wenn man auller Acht lasst, dass
aufgrund der Ergebnisse der radiologischen Konsequenzenanalyse (s. /LAR 13/ und
Kap. 5.2.3) auch im Fall eines unterstellten integralen Schachtverschlussversagens
keine Losungen von unten in die Schachtabdichtungen eingepresst werden, wurden in
jedem Fall mindestens drei der im Verschlusskonzept vorgesehenen Dichtelemente

langzeitstabil und damit im Hinblick auf ihre Dichtwirkung funktionstauglich bleiben.
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Tab. 5.8 Potenzielle Angriffe der vier Dichtelemente durch korrosionsaggressive

Lésungszusammensetzungen und entsprechende Gegenmafinahmen

Dichtelement | Material Angriff durch GegenmaRnahme
Zementphasen aus Keine. Der Effekt wird in /MUL 12a/
dem wasserdichten als vernachlassigbar eingestuft.
Schachtausbau aus Diese Einschatzung ist durch

. . Normalbeton im 16- standortspezifische Untersuchun-
1. Dichtelement Bentonit ..
sungsfihrenden gen noch zu belegen.
Deckgebirge. Reduk-
tion der Quellfahigkeit
das Bentonits
NaCl-Aufsattigung von Deckge-
birgswassern an der Salzkontur
ande- oberhalb des 1. Dichtelementes
9 und in der Opferschicht oberhalb
feuchteter
- ' | gering mineralisierte | des 2. Dichtelementes. Bei Lsun-
Langzeitdichtung | vorver- N . ..
) Lésungen gen, die aus dem Grubengebaude
dichteter !
ausgepresst werden ist NaCl-
Salzgrus o . .
Sattigung aufgrund einer ausrei-
chenden Kontaktdauer mit Stein-
salz zu unterstellen.
NaCl-Aufsattigung von Deckge-
gering mineralisierte | birgswassern an der Salzkontur
2. Dichtelement Salzbeton 8042' und Mg”- oberhalb des 1. Dichtelementes
haltige Losungen und in der Opferschicht oberhalb
des 2. Dichtelementes.
M92+— Anreicherung am Carnallitit in
der Erkundungssohle im Zusam-
-halti dsun- irk it dem Bischofitdepot.
3. Dichtelement Sorelbeton NaCl-haltige Losun menW|r. ef‘ m erT ISCOTIAEPO
gen Langzeitdichtung fir den Fall von
NaCl-Lésungen, die aus dem Gru-
bengebaude ausgepresst werden.
Fazit:

Aus den oben genannten Griinden wird davon ausgegangen, dass das im Vorhaben
VSG entwickelte Schachtverschlusssystem durch die Materialwahl und die Anordnung
der Dichtelemente in Verbindung mit den beschriebenen Gegenmalnahmen in seiner
Gesamtheit unempfindlich gegenuber einem korrosiven Angriff durch Losungen ist.
Diese Aussage gilt fur alle unter den gegebenen Standortbedingungen erdenklichen
hydrochemischen Lésungszusammensetzungen. Aufgrund der hohen hydraulischen
Widerstande wirden die im Zusammenhang mit der MaRnahme M5 verbundenen For-
derungen auch dann erfullt, wenn es zu einem korrosionsbedingten Versagen eines
der vier Dichtelemente kdme, womit eine Funktionsredundanz gegeben ist. Insofern
weist das konzipierte Schachtverschlusssystem bezuglich zukunftiger Entwicklungen

eine hohe Robustheit auf. Aufgrund der obigen Ausflihrungen erscheint auch das im
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Rahmen der Szenarienentwicklung und in den Systemanalysen im Vorhaben VSG un-
terstellte gleichzeitige hydraulische Versagen aller Schachtdichtelemente wenig realis-
tisch. Selbst in diesem Fall ist nach den Ergebnissen der radiologischen Konse-
quenzenanalyse /LAR 13/ ein Vordringen von Ld&sungen =zu den Abfallen
auszuschlie®en, wobei dies allerdings auch auf die rickhaltende Sicherheitsfunktion
des schotterversetzten Infrastrukturbereiches als Speicherelement zuriickzufihren ist
(Kap. 5.2.3). Insofern weist das konzipierte Schachtverschlusssystem in Verbindung
mit weiteren Verschluss- und Verfullmalnahmen bezlglich zukinftiger Entwicklungen
eine hohe Robustheit auf. Da implizit die MalRnahme M9 (iber die Forderung nach Ma-
terialdiversitat der Schachtverschlussbauwerke auf die Robustheit des Barrierensys-
tems abzielt, wird diese MaRnahme als auf konzeptioneller Basis konsequent umge-
setzt angesehen. Bezlglich einer genehmigungsreifen technischen Umsetzung des
Schachtverschlussbauwerks unter Praxisbedingungen besteht dagegen noch For-

schungs- und Entwicklungsbedarf (vgl. hierzu Kap. 5.1.4.4).

MaBnahme M6: Anforderungen an Salzgrusversatz in den Einlagerungsbereichen,

MaBRnahme M8: Minimierung der abfallnah eingebrachten Feuchtigkeitsmenge (Salz-
grusversatz),

MaBnahme M16: Begrenzung der Restfeuchte des Versatzes zur Minimierung der

Gasbildung

Die MaRnahme M6 zielt darauf ab, im Zusammenhang mit der Hohlraumkonvergenz
einen schnellen allseitigen Einschluss der Abfallgebinde in den Einlagerungsfeldern zu
erreichen. Dadurch sollen ein Lésungszutritt zu den Abfallen und eine Freisetzung von
Radionukliden dauerhaft ver- bzw. behindert werden (sicherer Einschluss, Grundanfor-

derung Einschlussgedanke, Kap. 4.1.2.1).

Ziel der Malknahmen M8 und M16 ist es, durch die Begrenzung der Restfeuchte des
Salzgrusversatzes und ggf. durch die Verwendung entsprechender Behaltermaterialien
die Korrosion der Abfallbehalter und damit die Gasbildung und den Gasdruckaufbau im
Endlager zu begrenzen. Die Feuchtigkeits- bzw. Lésungsmenge ist dabei der limitie-
rende Faktor bei der Korrosion und der Gasbildung, da genigend Metall fir die Korro-
sion zur Verfugung steht. Durch eine Korrosionsbegrenzung sollen die Gasentwicklung
und die Gasdruckaufbaurate in den Grubenbauen des Endlagerbergwerks soweit re-
duziert werden, dass in der geologischen Barriere (Komponente C) keine Risse entste-
hen, die zu einem Integritatsverlust der geologischen Barriere fihren (Grundanforde-

rung B — Integritdtsgedanke in Kapitel 4.1.2.2). Aus beiden MalRnahmen leitet sich die
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Forderung zur Einbringung eines Versatzstoffes ab, dessen geringe Eigenfeuchtigkeit

die abfallnah eingebrachte Feuchtigkeit auf ein Minimum reduziert.

Da alle drei MalBnahmen Anforderungen an den Salzgrusversatz in den Einlagerungs-
feldern inklusive der Querschlage stellen und daher inhaltlich eng miteinander ver-

knUpft sind, werden sie hier zusammen behandelt.

Mit zunehmendem Kompaktionsgrad steigt die Warmeleitfahigkeit des Versatzmateri-
als an. Diese bewirkt die Abfuhr der Zerfallswarme von den Behalteroberflachen in das
Wirtsgestein. Gleichzeitig fuhrt der durch den Salzgrusversatz im Vergleich zu unver-
fullten Grubenbauen friher einsetzende Stitzdruck zur Verheilung der konturnahen
Auflockerungszone im Hauptsalz und zur Reduzierung der im Gebirge herrschenden
Differenzspannungen. Der Versatz halt das Abfallgebinde in Position und bewirkt durch
die allseitige Kompaktion einen Kraftschluss zwischen Abfallgebinde und Wirtsgestein.
Aulerdem wird durch die Einbringung von Versatz der initiale Hohlraum, der maximal

mit Lésung erfullt werden kann, erheblich reduziert.

Ausgehend von der derzeit vorliegenden experimentellen Datenbasis kommt /POP 12/
zur Einschatzung, dass beanspruchungsdominierte und zeitabhangige Kompaktions-
prozesse innerhalb eines Zeitraumes von weniger als tausend Jahren zu einer voll-
stdndigen Kompaktion von Salzgrus unter Berucksichtigung der Messungenauigkeit
und des Einschlusses vorhandener Fluide zu einer Porositat von 1 £ 1 % fuhren. Fir
die im Vorhaben VSG durchgefiihrten Integritats- und Konsequenzenanalysen
/KOC 12/, /LAR 13/ stellt diese Restporositat als Endzustand der Kompaktion eine
Grundannahme und Randbedingung dar. Grundlage der Parameterermittlung fir die
Berechnung der Kompaktion des Salzgrusversatzes waren Ergebnisse aus Rechnun-
gen mit Code_Bright zum Kompaktionsverhalten von Salzgrusversatz bei verschiede-
nen Temperatureinwirkungen in den Strecken des Endlagers, die in /CZA 12a/ zu-

sammengestellt wurden.

In der Nahe der warmeentwickelnden Abfalle, d. h. im norddstlichen Einlagerungsbe-
reich, wird die Salzgruskompaktion durch dort erhéhten Temperaturen beschleunigt.
Der Einfluss der Parameter Warme und Feuchtigkeit auf die im Rahmen der radiologi-
schen Konsequenzenanalyse errechneten Kompaktionsgeschwindigkeiten sind in der
Abb. 5.17 illustriert.
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Abb. 5.17 Entwicklung der Porositat des Salzgrusversatzes in einzelnen Strecken in
Abhangigkeit von Feuchtegrad und Warmeeintrag bei schneller Kom-
paktion, aus /LAR 13/

RS = Richtstrecke, ELS = Einlagerungsstrecke, QS = Querschlage, Ost = Ostflligel.

Wie in Kapitel 5.1.4.1 dargestellt, ist im Verflllkonzept des Vorhabens VSG vorgese-
hen, die Einlagerungsbereiche im Ost- und Westfligel — mit Ausnahme der Richtstre-
cken — mit trockenem Salzgrus zu versetzen. Als ,trocken“ wird naturtrocke-
ner/bergfeuchter Salzgrus mit einem Wassergehalt von ca. 0,02 Gew.-% bezeichnet™®.
Das Hauptsalz z2HS, welches schon einen sehr geringen natirlichen Feuchtigkeitsge-
halt besitzt, erflllt dieses Kriterium. Indexversuche der DBE TECHNOLOGY ergaben,
dass diese geringen Feuchtegehalte des Salzgrusversatzes eingehalten werden kon-
nen, sofern dieser nach seiner Gewinnung durch die Hohlraumauffahrung maéglichst
rasch (d. h. innerhalb weniger Tage) als Versatzmaterial eingesetzt wird. Bei langeren
Lagerzeiten besteht die Gefahr, dass der Feuchtegehalt des Versatzmaterials durch
die im Grubengebaude vorhandene Wetterfeuchte ansteigt. Dieser Prozess muss dann

durch geeignete MaRnahmen (Abdecken mit Folien etc.) unterbunden werden.

% Die Materialspezifikationen werden in /WIE 12/ ausfihrlich beschrieben.
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In /FRI 12/ wurde auf Basis der in die Einlagerungsstrecken einzubringenden Menge
des trockenen Salzgrusversatzes (Abb. 5.18) die abfallnah eingebrachte Feuchtig-
keitsmenge bestimmt und auf einen Behalter bezogen (s. Tab. 5.9). Im Rahmen der
Systemanalysen /KOC 12/, /LAR 13/ wurden u. a. auf Basis dieser Angaben die Korro-

sionsrate und die Gasbildung berechnet.

Auflockerungszone 2 m

9,1m

Abb. 5.18 Abmessungen einer Einlagerungsstrecke, bezogen auf einen POLLUX®-
Behalter, zur Berechnung der Feuchtigkeitsmengen (Variante B1), aus
/IBRA 12/
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Tab. 5.9 Abfallnah durch den Salzgrusversatz eingebrachte Feuchtigkeitsmengen
pro Behalter fur den Ost- und Westfligel aus /FRI 12/

Versatz-
Abfallart Behaltertyp feuchte pro
Behalter [kg]
Abfalle aus Versuchs- Prototyp-
Kernkraftwerken, Forschungs- CASTOR® 14,46
reaktoren
radiogktive Abfalle_ aus der POLLUX®-9 34,47
Wiederaufarbeitung
bestrahlfte Brennelemente aus POLLUX®-10 34,22
Leistungsreaktoren
verpresste Strukturteile Gussbehalter Typ Il 0,32
Urantails Containertyp VI (Stahl) 1,15
Graphitabfalle Containertyp IV (Beton) 2,09
Container Typ IV (Stahl) 1,3
sonstige Abfalle Gussbehalter Typ Il 0,41
Betonbehalter Typ | 0,49

Fazit:

Die Eigenschaften des Salzgrusversatzes weisen durch die Anforderung, den langfris-
tigen Einschluss der Radionuklide in den Einlagerungsbereichen zu gewahrleisten,
einen hohen Stellenwert im Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG auf. Dies betrifft
sowohl die Kompaktionsgeschwindigkeit als auch die hydraulischen Eigenschaften, die

der Salzgrusversatz am Ende der Kompaktion aufweist.

Der Zeitbedarf fur die vollstandige Kompaktion des Salzgrusversatzes wurde im Rah-
men der Szenarienentwicklung /BEU 12b/ auf der Basis der Ergebnisse von /POP 12/
mit maximal 1.000 Jahren angesetzt. Es bestehen derzeit jedoch noch erhebliche Un-
gewissheiten zur Dynamik des Kompaktionsprozesses unter realen Gebirgsdruckbe-
dingungen in Abhangigkeit von Temperatur und Feuchtegehalt sowie zu den hydrauli-
schen Eigenschaften, die Salzgrusversatz bei kleinen Porositaten, d. h. bis zu einer
Restporositat von 1 £ 1 %, annimmt. Aus diesem Grund wurde bei der radiologischen
Konsequenzenanalyse der flir eine Reduktion der Versatzporositat von wenigen Pro-

zent erforderliche Zeitraum, der abhangig ist von Temperatur und Feuchtegehalt des
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Versatzes, in einer grolien Bandbreite von wenigen Dekaden bis einigen 1.000 Jahren
angesetzt /LAR 13/.

Weiterhin fehlen Kennwerte und Parameter zur Beschreibung einer fortschreitenden
Kompaktion und Veranderung des Porenraums auch im Zusammenhang mit der zeitli-
chen Entwicklung der Auflockerungszone und den Kontaktzonen zwischen Steinsalz-
kontur und Dichtelementen. Die Sattigungsabhangigkeit der Permeabilitaten und Kapil-
lardriicke sind fur Salzgrus weitgehend unbekannt, jedoch von groRer Bedeutung bei

der Modellierung von Transportvorgangen im Endlagerbergwerk.

Fur die Analyse des Gaspfades wurde in /LAR 13/ eine systematische Entwicklung von
Parametern zum Zweiphasenfluss im Salzgrusversatz empfohlen. Fir einige Parame-
ter ist jedoch zweifelhaft, ob sie experimentell zuganglich sind. Auch fur die Abhangig-
keit des Kompaktionsverhaltens von Salzgrus von der Temperatur und dem Feuchte-
gehalt, die sehr sensitiv in Bezug auf die Kompaktionsgeschwindigkeit sind (vgl. Abb.

5.17), fehlen belastbare Daten fur die Parametrisierung der Rechenmodelle.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die MaBnahmen M6, M8 und M16 zwar
durch das im Vorhaben VSG entwickelte Verschlusskonzept auf konzeptioneller Basis
formal umgesetzt wurden und erfolgsversprechend erscheinen. Jedoch steht der
Nachweis der Wirksamkeit der Malinahmen unter realen Bedingungen noch aus. Inso-
fern bleibt es derzeit offen, ob die mit der Mallnhahme M8 verbundenen Zielsetzungen

(vgl. Kap. 4.1.2.1) unter Praxisbedingungen erfiillt werden kdénnen.

Eine Optimierung der Behaltermaterialien hinsichtlich einer Reduzierung der Korrosi-
onsrate, wie in Mallnahme M 16 gefordert, konnte aus Zeitgrinden im Vorhaben VSG
nicht untersucht werden. Es wird empfohlen, bei der Weiterentwicklung der Behalter-
konzepte diesen Aspekt zu bericksichtigen. Sofern aus anderen Griinden Materialien,
die korrosionsbesténdiger als der fiir die POLLUX®-Behalter und die Kokillen verwen-
dete Feinkornbaustahl ausscheiden, besteht die Moglichkeit, entsprechend korrosions-

hemmende Lacke oder Beschichtungen zu verwenden.
MaBRnahme M7: Anfeuchtung des Salzgrusversatzes in den Richtstrecken

Durch die Umsetzung der Mallnhahme M7 soll in den Richtstrecken eine hinreichende
Dichtwirkung des Salzgrusversatzes in einem mdglichst kurzen Zeitraum erreicht wer-

den. Wahrend in den Einlagerungsfeldern (inklusive den Querschlagen) fir warmeent-
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wickelnde Abfalle die hohe Warmeproduktion die Kompaktionsgeschwindigkeit des
trockenen Salzgrusversatzes beschleunigt, ist dies in den abfallferneren und daher
kihleren Richtstrecken weniger der Fall. Um dennoch einen mdglichst raschen Ver-
schluss der Richtstrecken zu erreichen, soll der Salzgrusversatz hier geringfiigig ange-
feuchtet werden. Hierdurch wird u. a. die Reibung zwischen den Salzkérnern herabge-
setzt und  gleichzeitig  wirken  feuchteunterstutzte = Druckldsungs-  und
Kriechmechanismen, wodurch der Versatzwiderstand im Salzgrus herabgesetzt wird

und als Folge die Kompaktionsgeschwindigkeit anwachst.

Untersuchungen zum Kompaktionsverhalten bei hoheren Stauchraten /STU 07/,
IKRO 09/ zeigen, dass bei Anfeuchtung des Salzgruses mit ,1,2 Gew.-% Sole" der
Versatzwiderstand deutlich verringert ist (Abb. 5.19). Bei gleichbleibender Belastung
folgt daraus eine Zunahme der Kompaktionsraten von feuchtem Salzgrus, wie sie

durch zahlreiche Laboruntersuchungen belegt ist /POP12/.
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Abb. 5.19 Ergebnisse der Versatzdruckversuche der BGR: Versatzdruckkurven mit
Variation des Feuchtegehalts (trocken bzw. 1,2 Gew.-% Sole) und der
Temperatur, aus /KRO 09/

Im Vorhaben VSG wurde festgestellt, dass bei dem Salzgrusversatz in den Richtstre-

cken ein Feuchtegehalt von 1,2 Gew.-% mdglicherweise zu hoch ist. Hintergrund ist,

dass bei fortgeschrittener Kompaktion des Salzgrusversatzes auf ca. 1 % Porositat im
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Porenraum lokal merkliche Fluiddriicke auftreten kdnnen, die das Einpressen von
Feuchtigkeit aus den feuchten Richtstrecken in die trockenen Querschlage begunsti-
gen wirden. Daher wurde vorgesehen, dem Salzgrus fur die Richt- und Transportstre-
cken eine geringere Menge Ldsung beizugeben (maximal 0,6 Gew.-% MgCl,-gesattigte
Lésung). Unter dieser Anforderung werden die Richtstrecken auch bei einer erreichten
Endporositat von 1 % nicht vollstandig gesattigt, so dass der Fluiddruckaufbau wah-
rend der Kompaktion sehr viel geringer ist. Isostatische Kriechversuche, die bei unter-
schiedlichen Einspannungen (zwischen 1 und 20 MPa) mit vorverdichteten Salzgrus-
versatzproben (mit einer mittleren Korngré3e von 200 uym und einer Ausgangsporositat
von ca. 9 %) durchgeflihrt wurden, ergaben, dass bei geringer Befeuchtung (ca.
0,5 Gew.-%) nach einer vergleichsweise kurzen Belastungsdauer von 350 Tagen be-
reits eine Porositat in der GréRenordnung von 1 — 2 % erreicht werden kann /POP 12/.
Dies legt nahe, dass auch mit einer vergleichsweise geringen Anfeuchtung des Salz-
grusversatzes in den Richtstrecken eine deutliche Zunahme der Kompaktionsge-
schwindigkeit und damit eine rasche Dichtwirkung in den Richtstrecken erzielt werden
kann, wobei angemerkt werden muss, dass der die Kompaktion begunstigende Feuch-

teeffekt stark von der KorngréRe des Versatzmaterials abhangt.

Fazit:

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die MalRhahme M7 zwar durch das im Vor-
haben VSG entwickelte Verschlusskonzept auf konzeptioneller Basis formal umgesetzt
wurde und erfolgversprechend erscheint. Trotz umfangreicher Untersuchungen in der
Vergangenheit fehlt jedoch noch ein fundiertes Prozessverstandnis bezliglich der er-
reichbaren Endporositat und zur Geschwindigkeit der Salzgruskompaktion bei geringer
Feuchtigkeitszugabe unter realen Endlagerbedingungen. Es gelten diesbezliglich die
gleichen Vorbehalte, die im Zusammenhang mit der Umsetzbarkeit der MaRnahmen
M6, M8 und M16 dargestellt wurden. Insofern steht der Nachweis der Wirksamkeit der
MalRnahme unter realen Bedingungen aus den oben genannten Grinden noch aus.
Dies qilt auch fir die technische Umsetzung der Manhahme unter Praxisbedingungen,

insbesondere die gleichmalige Anfeuchtung von Salzgrusversatz im gro3en Mal3stab.

5.2 Umsetzung des Nachweiskonzepts

Aus dem Nachweiskonzept (Kap. 4.2) leiten sich alle systemanalytischen Arbeiten im

Vorhaben VSG ab. Im Folgenden werden die gemall dem Nachweiskonzept bearbeite-
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ten Nachweisfelder und die zu den Nachweisfeldern geflihrten Einzelnachweise sowie
die erzielten Ergebnisse dargestellt und diskutiert. Im Nachweiskonzept des Vorhabens

VSG wurden folgende Nachweisfelder vorgegeben:

1. Konzept zur Vorgehensweise zur Ausweisung der Lage und Grenze des ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereichs (Umsetzung s. Kap. 5.2.5)
2. Erhalt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im Nachweiszeitraum

a. Integritat der geologischen Barriere (einschl. des Erhalts ihrer Machtigkeit, Um-

setzung s. Kap. 5.2.2.1)
b. Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke (Umsetzung s. Kap. 5.2.2.2)
3. Radiologische Langzeitaussage (Umsetzung s. Kap. 5.2.3)

a. Einschluss der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich mittels

Freisetzungsanalysen

b. Einhaltung der radiologischen Schutzziele bei Freisetzung von Radionukliden

aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich

4. Kiritikalitdtsausschluss (Umsetzung s. Kap. 5.2.4)

Gemal dem Nachweiskonzept sind dariiber hinaus Szenarien zu zukiinftigen unbeab-
sichtigten menschlichen Eingriffen in das Endlagersystem (Human-Intrusion-Sze-
narien) zu analysieren, um mogliche Ansatzpunkte fur eine Optimierung der Endlager-
konzepte festzustellen. Zur Bewertung der zukinftigen menschlichen Eingriffe werden
stilisierte Szenarien eingesetzt. Auf die im Vorhaben VSG hierzu erzielten Ergebnisse

wird in Kapitel 5.2.6 zusammenfassend eingegangen.

Im Folgenden werden die systemanalytischen Arbeiten zu den jeweiligen Nachweisfel-
dern dargelegt und bewertet. Die Bewertung erfolgt mit dem Ziel, festzustellen, ob das
Nachweisziel eines jeden Nachweisfeldes umfassend durch die Summe der jeweiligen
Einzelnachweise erreicht wurde. Das gleiche gilt fir die Behandlung von Human-
Intrusion-Szenarien. In Kapitel 5.2.5 wird der einschlusswirksamen Gebirgsbereich in
Lage und Grenze ausgewiesen und begrindet. Etwaige Kenntnislicken, die zum Fih-
ren der Nachweise unabdinglich sind, werden aufgedeckt und der Einfluss von Unge-

wissheiten auf die Analyseergebnisse identifiziert (Kap. 5.3).
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5.21 Grundlagen der Systemanalyse

Eine wesentliche Grundlage flir alle systemanalytischen Arbeiten zu den jeweiligen
Nachweisfeldern sind die Kenntnisse Uber das zu analysierende Endlagersystem, die
es charakterisierenden Merkmale, Ereignisse und Prozesse (FEP) sowie seine zukunf-
tigen Entwicklungsmdglichkeiten (Szenarien). Daher werden diese grundlegenden Ar-

beiten im Folgenden den Nachweisen in zusammenfassender Form vorweggestellt.

5.211 FEP-Katalog

Der FEP-Katalog /WOL 12b/ enthalt eine umfassende Darstellung der Merkmale, die
den Anfangszustand des Endlagersystems zu Beginn der Nachverschlussphase am
Standort Gorleben charakterisieren sowie der wesentlichen Aspekte zu den Ereignis-
sen und Prozessen, die in einem derartigen Endlagersystem zuklinftig ablaufen kon-
nen. Die Beschreibungen der FEP geben den aktuellen Kenntnisstand zum jeweiligen
FEP wieder und stellen den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik dar. Der
FEP-Katalog ist das verbindende Element zwischen den Grundlagen (Standortbe-
schreibung, geowissenschaftliche Langzeitprognose und Abfallspezifikation), den Ein-

lagerungs- und Verschlusskonzepten und der Systemanalyse.

Ziele des FEP Katalogs:

Die Ziele, die mit dem FEP-Katalog erreicht werden sollten, waren:

1. eine umfassende Erarbeitung der Grundlagen fir die Systemanalyse, zusammen-

hangend und nachvollziehbar dokumentiert

2. die Bereitstellung grundlegender Informationen flr die Szenarienentwicklung durch
die Beschreibung der derzeitigen Standortgegebenheiten und die auf das Endla-

gersystem moglicherweise Einfluss nehmenden Faktoren

3. die Zuordnung der FEP zu einer bestimmten Klasse der bedingten Eintrittswahr-
scheinlichkeit®® (,wahrscheinlich®, ,weniger wahrscheinlich“ oder ,nicht zu betrach-

ten®)

1 Unter der .bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit” wird gemal dem FEP-Katalog die Wahrscheinlichkeit
verstanden, mit der ein FEP unter der Bedingung eintritt, dass die flir sein Eintreten notwendigen Vo-
raussetzungen am Standort vorliegen bzw. mit Sicherheit zu erwarten sind /WOL 12a/.
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4. die Aussage zur Wirkung des jeweiligen FEP sowie seiner Auspragung? im Endla-

gersystem

5. die Kennzeichnung von FEP, die eine direkte Beeintrachtigung der Funktion von
initial einschlusswirksamen Barrieren des Endlagersystems zur Folge haben kon-

nen

6. die vollstandige Darstellung der wesentlichen direkten, gegenseitigen Abhangigkei-
ten zwischen den FEP, die in der Entwicklung des Endlagersystems zu bertcksich-

tigen sind

Ergebnisse:

Im FEP-Katalog /WOL 12b/ wurden systematisch und umfassend die relevanten
Merkmale, Ereignisse und Prozesse der im Vorhaben VSG betrachteten Endlagersys-
teme dargelegt. Insofern enthalt der FEP-Katalog auch die fir die Systemanalysen
wesentlichen FEP. Fir jedes FEP wird eine qualitative Aussage zu seiner bedingten

Eintrittswahrscheinlichkeit gemacht.

Insgesamt wurden 115 FEP identifiziert und beschrieben. Von diesen FEP wurden 98
als ,wahrscheinlich® (Tab. 5.10), 4 FEP als ,weniger wahrscheinlich“ (Tab. 5.11) und 13
FEP als ,nicht zu betrachten® (Tab. 5.12) eingestuft. Die hohe Anzahl an wahrscheinli-
chen FEP ist darauf zurlckzufuhren, dass sie entweder heutzutage bereits vorliegen,
ein Merkmal des Standortes oder Endlagerkonzeptes sind, eine allgemeine physikali-
sche GroRe darstellen oder Ereignisse beschreiben, die zuklnftig erwartet werden. Bei
den vier weniger wahrscheinlichen FEP handelt es sich um Beschreibungen von feh-
lerhaften technischen Komponenten. Da man den Einsatz eines Qualitdtsmanage-
ments bei der Erstellung dieser technischen Komponenten fordern und damit unterstel-

len kann, lassen sich solche FEP als ,weniger wahrscheinlich“ einordnen.

Fir insgesamt 13 FEP wurde im FEP-Katalog begriindet, warum sie wahrend des
Nachweiszeitraumes am Standort Gorleben nicht auftreten konnen und daher ,nicht zu

betrachten“ (Tab. 5.12) sind. Grund flr diese Einstufung sind nicht vorhandene, aber

%2 Die Auspragung sagt aus, in welcher Intensitat das jeweilige FEP auftritt. Dabei kann es sich um eine
qualitative Beschreibung oder um einen quantitativen Wert bzw. Wertebereich handeln. FEP kénnen
verschiedene Auspragungen aufweisen, die den Wahrscheinlichkeitsklassen ,wahrscheinlich®, ,weniger
wahrscheinlich® bzw. ,unwahrscheinlich“ zugeordnet werden kénnen oder die sich aus der jeweils be-
trachteten Systementwicklung ergeben /WOL 12a/.
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fur die FEP notwendige geologische oder technische Randbedingungen. Diese FEP

bleiben in der Szenarienentwicklung unberucksichtigt.

Fur sechs weitere FEP, die wahrscheinlich im Sinne einer bedingten Eintrittswahr-
scheinlichkeit sind, konnte begriindet werden, dass sie aufgrund ihrer Auspragung am
Standort Gorleben ohne Relevanz sind (Tab. 5.13). Insgesamt werden somit im Vorha-
ben VSG 19 der 115 FEP in Folge des FEP-Screenings fur den Standort Gorleben
nicht berucksichtigt.
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Tab. 5.10 Wahrscheinliche FEP mit direkter Beeintrachtigung einer Initial-Barriere

(Initial-FEP)
FEP-Nr. FEP-Name Beeintrachtigte Initial-
Barrieren”

1.2.03.01 | Erdbeben WG, SchV, StrVv

1.2.09.01 | Diapirismus WG, SchV, StrVv

1.2.09.02 | Subrosion WG, SchV

1.3.04.02 | Bildung kryogener Klifte WG

1.3.05.03 | Glaziale Rinnenbildung WG, SchV

2.1.03.03 | Versagen eines Brennelement-Behalters BEB

2.1.05.04 | Alteration von Strecken- und SchV, StrVv
Schachtverschlissen

2.1.07.01 | Konvergenz SchV, StrV

2.1.07.02 | Fluiddruck WG, SchV, StrVv

2.1.07.04 | Nicht thermisch induzierte WG, SchV, StrVv
Volumenanderung von Materialien

2.1.07.07 | Lageverschiebung des SchV
Schachtverschlusses

2.1.08.08 | Quellen des Bentonits SchV

2.1.09.02 | Auflésung und Ausfallung WG, SchV, StrV

2.1.09.03 | Metallkorrosion BEB

2.1.09.06 | Korrosion von Materialien mit Zement- SchV, Strv
oder Sorelphasen

2.1.09.07 | Materialversprédung durch BEB
Wasserstoffaufnahme

2.2.01.01 | Auflockerungszone SchV, Strv

2.2.02.02 | Stoérungen und Klifte im Wirtsgestein WG

2.2.06.01 | Spannungsanderung und WG, SchV, StrV, BEB
Spannungsumlagerung

2.2.07.01 | Fluidvorkommen im Wirtsgestein WG

2.2.07.02 | Kohlenwasserstoffvorkommen im WG
Wirtsgestein

2.2.10.05 | Thermochemische Sulfatreduktion WG

2.2.11.01 | Druckgetriebene Infiltration von Fluiden WG

in das Salzgestein

1)

Im FEP-Katalog und bei der Szenarienentwicklung wurden als Initial-Barrieren das Wirtsgestein, die

Streckenverschliisse,

/BEU 12b/.
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Tab. 5.11

Weniger wahrscheinliche FEP

FEP-Nr. FEP-Name
1.5.03.01 | Wegsamkeiten in Erkundungsbohrungen
2.1.07.05 | Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses
2.1.07.06 | Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses
2.1.08.05 | Kanalisierung in Dichtelementen

Tab. 5.12 FEP mit Eintrittswahrscheinlichkeit ,nicht zu betrachten®

FEP-Nr. FEP-Name
1.1.12.01 | Unplanmafige Ereignisse in der Betriebsphase
1.1.12.02 | Kokillensticking

1.2.01.02 | Orogenese

1.2.01.04 | Hebung der Erdkruste

1.2.02.02 | Grabenbildung

1.2.04.01 | Magmatismus

1.2.05.01 | Gesteinsmetamorphose

1.2.06.01 | Hydrothermale Aktivitat

1.5.01.01 | Meteoriteneinschlag

2.1.12.04 | Zundfahige Gasgemische

2.1.14.01 | Kritikalitat

2.2.06.02 | Selbstversatz

2.2.10.04 | Schmelzen des Salzgesteins

Tab. 5.13 Wahrscheinliche FEP ohne Relevanz fir ein Endlager am Standort

Gorleben
FEP-Nr. FEP-Name
1.2.01.01 | Neotektonische Vorgange
1.2.01.03 | Senkung der Erdkruste
1.2.02.01 | Krustendeformation
2.1.13.02 | Materialversprédung durch Strahlung
2.2.10.03 | Thermische Carnallitzersetzung
3.2.07.06 | Sonstige Transportprozesse

Der FEP Katalog stellt sowohl in seinem formalen Aufbau als auch inhaltlich, aufgrund

der Aufarbeitung des Wissensstandes Uber salinare Endlagersysteme und inshesonde-
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re Uber den Standort Gorleben, den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
dar. Die Ziele des FEP-Katalogs wurden in Ganze umgesetzt. Die entsprechenden
Ungewissheiten sowie der Forschungs- und Entwicklungsbedarf zu den einzelnen FEP

wurden ausgewiesen.

5.21.2 Szenarienentwicklung

Eine weitere Grundlage flr die systemanalytischen Arbeiten ist die Identifizierung und
Klassifizierung sicherheitsrelevanter Szenarien. Die im Vorhaben VSG angewendete
Methodik der Szenarienentwicklung sowie die Ableitung der fiir die Sicherheitsanalyse

relevanten Szenarien sind in /BEU 12b/ dokumentiert.

Ziele der Szenarienentwicklung

Ziel der Szenarienentwicklung ist die systematische und umfassende Identifizierung
der sicherheitsrelevanten Szenarien, deren Konsequenzen zu analysieren sind, und
ihre Einordnung in Wahrscheinlichkeitsklassen. Die Szenarienentwicklung ist auf die
Ableitung eines Referenzszenariums (je Einlagerungskonzept) und mehrerer Alterna-

tivszenarien ausgerichtet.

Ergebnisse

Die Vorgehensweise zur Szenarienentwicklung im Vorhaben VSG ist eine prototypi-
sche Anwendung einer Methodik, deren Entwicklung im Vorhaben ISIBEL /ISI 08,
ISI 10/ begann und im Vorhaben VSG weiterentwickelt wurde. Sie zielt unter Einbezie-
hung von Grundlagen, d. h. den grundlegenden Annahmen, der Standortbeschreibung,
der geowissenschaftlichen Langzeitprognose, der Abfallcharakterisierung und dem
Endlagerkonzept, auf die Identifizierung von potenziellen Entwicklungen des Endlager-
systems ab. Dabei bildet der FEP-Katalog, wie aus Abb. 5.20 ersichtlich, die zentrale

Arbeitsgrundlage flr die Szenarienentwicklung.
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Grundlagen
Rahmen- Grundlegende S:an:d;':g;.‘s:shr' Abfallspez. u. Endlager-
bedingungen Annahmen 1 g Mengengerist konzepte
Langzeitprognose
| | |
v
Y, FEP- \
wahrscheinliche FEP jeweils Katalog
in wahrscheinlicher Auspragung
\ 2
) | Alternative
spezifische  LICio oI, ¥  spezifische
y Annahmen e W
Initial-FEP
Initial-FEP mit w. w.
— Auspragungen
ausiosende / Referenz- Alternativ-
beeinflussende : S ml w. w. FEP
FEP szenarium szenarien
RN-Mobilisierung | TIT];M_D.?:I:::;;Q
Rl S w. w. Auspragung
Szenarienentwicklung

Abb. 5.20 Schematische Darstellung der methodischen Elemente flr die Szenarien-
entwicklung aus /BEU 12b/

w. w. ,weniger wahrscheinlich“, RN ,Radionuklid®

In Verbindung mit den im FEP-Katalog nach heutigem Kenntnisstand beschriebenen
FEP lasst die Methodik eine systematische Identifizierung der potenziellen Entwicklun-

gen des Endlagersystems zu.

Wie in Kapitel 5.2.1.1 erwahnt, enthalt der FEP-Katalog bereits eine qualitative Aussa-
ge zur bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit. Bei der Zuordnung der FEP zu Wahr-
scheinlichkeitsklassen nach /BMU 10a/ war in der Szenarienentwicklung zusatzlich die
Auspragung des FEP zu berlcksichtigen. Zur Einordnung der Entwicklungen bzw.
Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen wurde somit ein Ansatz entwickelt, der so-
wohl die bedingten Eintrittswahrscheinlichkeiten der FEP als auch die Wahrscheinlich-

keit deren Auspragung berlcksichtigt (Abb. 5.21).
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FEP (Initial-FEP, Radionuklid-Mobilisierung und Radionuklid-Transport
sowie weniger wahrscheinliche FEP)

. S - . " Mdogliche
bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit Auspragung Wahrscheinlichkeitsklassen der
Einschatzung unter Beriicksichtigung Szenarien Foereror
Einschatzung aus FEP-Katalog von FEP Abhéngigkeiten
(s. Anhang A bzw. B)
i weniger . weniger - weniger
rabischeitch wahrscheinlich abschaintch wahrscheinlich prahScneinicn wahrscheinlich
X X X Referenzszenarium
Alternativszenarien aus
X X X weniger wahrscheinlichen
Ausprigungen
X % X Alternativszenarien aus
weniger wahrscheinlichen FEP
Einschatzung aus der jeweiligen Betrachtung der diskutierten Alternat.lvszenarlen aus
. X X alternativer Betrachtung von
Abweichung von der Annahme 5
spezifischen Annahmen

Abb. 5.21 Darstellung der moglichen Wahrscheinlichkeitsklassen (gelbe Markierung)

der unterschiedlichen Szenarien, aus /BEU 12b/

Mit Hilfe der Szenarienentwicklung wurden auf Basis des FEP-Katalogs und einer sys-
tematischen standortspezifischen Analyse sicherheitsrelevanter Einflussfaktoren fir die
Einlagerungsvarianten AB1, AB2 und AC die potenziellen Endlagersystementwicklun-

gen abgeleitet und ihre Einordnung in Wahrscheinlichkeitsklassen vorgenommen.

Zu den drei Einlagerungsvarianten wurden zunachst die Referenzszenarien R1, R2
und R3 entwickelt. Ein Referenzszenarium beinhaltet jeweils eine moglichst grofte Ge-
samtheit als wahrscheinlich anzusehender Entwicklungsmoglichkeiten des Endlager-
systems. Die Beschreibung dieser Szenarien ist dabei jeweils nach den Teilsystemen
Nahfeld, Strecken und Schachte, Wirtsgestein sowie Deck- und Nebengebirge geglie-
dert. Die Szenarien wurden dabei aus den Initial-FEP und deren Abhangigkeiten abge-
leitet, wobei auch die zeitlichen Entwicklungen sowie die zeitlichen Beschrankungen
einzelner FEP aufgezeigt wurden. Zusatzlich erfolgte die Diskussion einer moglichen

Mobilisierung von Radionukliden und eines Transportes von Radionukliden.

Als erster Ansatzpunkt bei der Ableitung der Referenzszenarien dienten die wahr-
scheinlichen FEP, die die Funktion einer Initial-Barriere direkt beeintrachtigen kdnnen
(Initial-FEP) und die FEP, die die Mobilisierung von Radionukliden aus den Abfallen
und ihren Transport bestimmen. Im nachsten Schritt wurden alle auf die Initial-FEP
einwirkenden FEP hinzugezogen. Dies sind solche, die gemal FEP-Katalog entweder

auslésend oder beeinflussend auf das jeweilige Initial-FEP wirken (Abb. 5.22).
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Initial-Barriere

FEP des Referenzszenariums

Initial-FEP Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 - ...
Ausldsende
/ FEP
Auslosende
/ _ ‘-\ Beeln::ll;jsende Weitere Ebenen
Ausprégung werden nur einbezogen,
- der wenn noch nicht alle
Initial-FEP Inhalte durch FEP
Auslosende der Ebene 1 und 2
Beeinflussende ;
Bedingte Eintritts- \ K FEP abgedeckt sind.
wahrscheinlichkeit: FEP
wahrscheinlich Beeinflussende
FEP

Beeintrachtigung
der Initial-Barriere:
direkt

Abb. 5.22 Schematische Darstellung der einzubeziehenden Abhangigkeiten zur

Bestimmung der Auspragung von Initial-FEP, aus /BEU 12b/

Bei der Ableitung der Referenzszenarien wurden folgende spezifische Annahmen

getroffen:

Die fur die Standortentwicklung zugrunde zu legende Klimaentwicklung entspricht
einem 100.000-Jahre-Zyklus mit einem regelmafligen Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten. Die Abfolge der Kaltzeiten vom Typ Weichsel, Elster und Saale ent-
spricht dem vorgegebenen Klimabild. Bei dem ersten Auftreten des Kaltzeittyps
Elster ist die Entstehung einer glazialen Rinne zu unterstellen, die dem Verlauf der

bereits auf dem Standort vorliegenden Gorlebener Rinne folgt.
Die Schacht- und Streckenverschliisse werden auslegungsgerecht errichtet.

Es liegen keine fehlinterpretierten Erkundungsergebnisse oder unerkannten geolo-
gischen Merkmale vor, die zu einer Verringerung des vorgesehenen Sicherheitsab-
standes (Planung 50 m) zwischen den Grubenbauen der Einlagerungsbereiche zu
Gesteinsschichten mit méglichen groReren Lésungsvorkommen sowie zu potenziel-

len FlieRwegen fur Loésungen fuhren.

Die Erkundungssohle wird derart durch RickbaumaRnahmen gesichert, verfillt und
mit Verschlliissen abgedichtet, dass keine Wechselwirkungen mit der Einlagerungs-

sohle zu besorgen sind.
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Die mit den spezifischen Annahmen verbundenen Merkmale und Prozesse werden als
wahrscheinlich angesehen, die entsprechenden Begriindungen werden in /BEU 12b/
gegeben. Von den spezifischen Annahmen abweichende Entwicklungen wurden durch

weniger wahrscheinliche Alternativszenarien beschrieben.

Durch die Alternativszenarien wurden Entwicklungsmdglichkeiten beschrieben, die
von den Referenzfallen abweichen, wobei sich jedes Alternativszenarium in genau ei-
nem Aspekt (zusatzliches FEP, geanderte spezifische Annahme oder Auspragung ei-
nes FEP) vom Referenzszenarium unterscheidet. Auf Basis des jeweiligen Referenz-
szenariums wurden die Alternativszenarien fur die drei Einlagerungsvarianten (AB1,

AB2 und AC) nach vier verschiedenen Ansatzpunkten abgeleitet:
¢ aus der alternativen Betrachtung von spezifischen Annahmen (s. 0.),
e aus den Initial-FEP mit einer weniger wahrscheinlichen Auspragung,

e aus den FEP zur Radionuklidmobilisierung, zum Radionuklidtransport ebenfalls mit

einer weniger wahrscheinlichen Auspragung und

e aus den weniger wahrscheinlichen FEP.

Die Endlagersystementwicklungen wurden zu einer begrenzten Anzahl sicherheitsrele-
vanter wahrscheinlicher und weniger wahrscheinlicher Szenarien zusammengefasst.
Fur die Einlagerungsvarianten sind je ein Referenzszenarium (R) und insgesamt 17
Alternativszenarien, die fir alle Einlagerungsvarianten gleichartig sind, identifiziert wor-
den (Abb. 5.24).
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1. Alternative Betrachtung von spezifischen Annahmen

Alal: Klimaentwicklung: Zwei glaziale Rinnen (erste Rinne folgt dem
Verlauf der Gorlebener Rinne, zweite Rinne verlauft auBerhalb)

Ala2: Klimaentwicklung: Eine glaziale Rinne die nicht dem Verlauf der
Gorlebener Rinne folgt

Ala3: Sicherheitsabstand: Unterschritten wegen Fehlinterpretation von
Erkundungsergebnissen

Ala4: Sicherheitsabstand: Unterschritten wegen unentdeckter Klifte

Ala5: Erkundungssohle

2. Initial-FEP mit einer weniger wahrscheinlichen Auspragung
Alil: Glaziale Rinnenbildung

A1li2: Versagen eines Brennelement-Behalters

Ali3: Konvergenz

Ali4: Metallkorrosion

A1i5: Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

A1li6: Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Ali7: Thermochemische Sulfatreduktion

A1i8: Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein
A1li9: Subrosion

3. Bestimmende FEP mit einer weniger wahrscheinlichen Aus-

pragung
Alm1: Radionuklidmobilisierung

4. Weniger wahrscheinliche FEP
Alw1: Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses
Alw?2: Vorzeitiges Versagen eines Streckenverschlusses

Abb. 5.23 Zusammenfassung der Alternativszenarien fir die Einlagerungsvarianten,
auf Basis von /BEU 12b/

Die im Rahmen der Szenarienentwicklung eingesetzte Methodik gewahrleistet eine
systematische ldentifizierung sicherheitsrelevanter Szenarien und deren methodisch
stringente Einordnung in Wahrscheinlichkeitsklassen. Die Uberfilhrung der Szenarien
in Rechenfalle der Systemanalysen erfolgte im Rahmen der jeweiligen Einzelnachwei-

se, die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt werden.
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5.2.2 Erhalt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im Nachweiszeit-

raum

Eine zentrale Forderung im Sicherheitskonzept ist der Erhalt des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs Uber den gesamten Nachweiszeitraum und seine gemaf /BMU 10a/
geforderte Barrierenfunktion, die weder durch interne noch durch externe Vorgange

und Prozesse beeintrachtigt sein darf.

Sind Integritatsverletzungen der geologischen Barriere des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs innerhalb des Nachweiszeitraums fliir wahrscheinliche Entwicklungen
nicht auszuschliefen und kann diese Situation auch nicht durch Modifikationen an den
Endlagerkonzepten (zum Beispiel durch eine VergréRerung des Abstandes zwischen
Strecken oder Behaltern bzw. durch eine geringere Behalterbeladung zur Reduzierung
der flachenbezogenen Warmeleistungsdichte) korrigiert werden, so ist der Standort
nicht fir die Endlagerung des betreffenden Abfallspektrums geeignet. Dies gilt selbst
dann, wenn es trotz der Integritatsverletzung (z. B. Rissbildungen in der geologischen
Barriere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) nicht zu einer Freisetzung von

Radionukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich kommit.

Im Fall von Integritatsverletzungen, die sich aus Lastfallen ergeben, die aus weniger
wahrscheinlichen Szenarien resultieren, ist zu Gberprifen, ob es infolge der Integritats-
verletzung zu Radionuklidfreisetzungen kommt, die im Sinne der radiologischen

Schutzkriterien (s. Kap. 5.2.3) unzulassig hoch sind.

Der Ermittlung eines einschlusswirksamen Gebirgsbereich am Endlagerstandort geht
somit eine Reihe von Nachweisen voraus, die die Einschlusswirksamkeit und Integritat
der geologischen und geotechnischen Barrieren belegen. Zur Prifung, ob am Standort
Gorleben ein einschlusswirksamen Gebirgsbereich ausgewiesen werden kann, wurde
fur den Nachweiszeitraum auf Basis der geowissenschaftlichen Langzeitprognose so-

wie der Langzeitprognose der geotechnischen Barrieren gepriift,

e ob bzw. in welchem Ausmal} die Machtigkeit der geologischen Barriere durch geo-

logische Prozesse, wie Subrosion oder Erosion, reduziert werden kann bzw.

e ob die in Kapitel 5.1.3 angesprochene hydraulische Dichtwirkung der geologischen
Barriere durch thermisch induzierte Rissbildungen, wie die Ausbildung von Kalteris-

sen im Salzgestein oder Rissentwicklung durch Aufheizung oder AbkuUhlung des
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Salzgesteins aufgrund der Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle, beeintrachtigt

werden kann.

Ziel war die Prifung, ob unter Berilicksichtigung dieser Beeintrachtigungen ein dauer-
hafter Integritdtserhalt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nachgewiesen wer-
den kann, wobei die Ungewissheiten zum Ablauf der Prozesse und ihren Auspragun-

gen zu berlcksichtigen waren.

5.2.21 Nachweis der Integritat der geologischen Barriere

Der Nachweis der Integritéat der geologischen Barriere wurde mittels Integritatsanaly-
sen gefiihrt (Kap. 3.5.3), deren Ergebnisse in /KOC 12/ dokumentiert sind. Die zu be-
trachtenden Prozesse, die am Standort Gorleben potenziell den Erhalt der geologi-
schen Barriere beeintrachtigen kdnnen, wurden wahrend der Entwicklung des FEP-
Katalogs u.a. auf der Grundlage der geowissenschaftlichen Langzeitprognose
/MRU 11/ identifiziert. Des Weiteren sind durch die Szenarienentwicklung relevante

Szenarien fir die Integritatsanalysen ausgewiesen worden.

Konzept der Nachweisfiihrung:

Nach den Mafligaben des Sicherheits- und Nachweiskonzepts des Vorhabens VSG
/IMON 12/ wurde zunachst die Integritét der gesamten geologischen Barriere, welche
vom Nachweisansatz zunachst auf den gesamten Salzstock bezogen wurde, unter-
sucht. Auf der Basis der Ergebnisse der Integritatsanalysen wurden die Lage und Aus-
dehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches, also eines das Endlagerberg-
werk umgebenden Teilbereichs der geologischen Barriere festgelegt, der den im
Sicherheits- und Nachweiskonzept beschriebenen Anforderungen an den einschluss-

wirksamen Gebirgsbereich genulgt (vgl. hierzu Kap. 5.2.5).

Die Integritatsanalysen wurden unter Anwendung der in Kapitel 4.2.2 dargelegten Kri-
terien sowohl fiir die wahrscheinlichen Entwicklungen (Integritdtsnachweis) als auch fir
die weniger wahrscheinlichen Entwicklungen (Integritatsprifung) fir die Einlagerungs-
varianten B1, AB1 und C durchgefiihrt. Es kamen insgesamt drei unterschiedliche Mo-

dellkonzepte (Berechnungsprogramme und Stoffgesetze) zur Anwendung (Tab. 5.14).
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Tab. 5.14 Ausgewahlte Rechenprogramme der Projektpartner und dabei verwendete
Modellgeometrien, aus /KOC 12/

Institution
BGR IfG GRS
Rechen- JIFE UDEC TOUGH2
programm
Skala/ Modell- Regional/ Fernfeld Fernfeld/ Nahfeld | Grubenge-
geometrie Kaltzeit (3D) | (2D/3D) | Kaltzeit (2D) (2D) baude (3D)

Die Modellkonzepte wurden so gewahlt, dass sie die fir die Integritdtsanalysen rele-

vanten Skalen und Prozesse abdecken:

e Das dreidimensionale Regionalmodell der BGR umfasst die gesamte Salzstruktur
Gorleben-Rambow und wurde konzipiert, um die thermo-mechanischen Auswir-

kungen zuklnftiger Kaltzeiten zu berechnen.

e Die Auswirkungen von klimatischen Auswirkungen wurden ebenso mit Hilfe eines

zweidimensionalen Fernfeld-Modells des IfG Leipzig berechnet.

o Das Fernfeld-Modell der BGR basiert auf dem geologischen Schnitt durch den
Querschlag 1 West und diente zur Simulation thermo-mechanischer Auswirkungen
der Warmeproduktion durch die eingelagerten radioaktiven Abfélle. Das Berech-
nungsmodell wurde in einer zweidimensionalen und in einer dreidimensionalen Va-
riante mit einem homogenisierten Endlagermodell ohne Diskretisierung einzelner

Grubenbaue genutzt.

¢ Das zweidimensionale Nahfeld-Modell des IfG basiert auf demselben Querschnitt.
Dort werden explizit Grubenbaue des Endlagerbergwerks, also Erkundungs-, Richt-

und Einlagerungsstrecken beriicksichtigt und mit hoher Detaillierung abgebildet.

e Zur Analyse der hydraulischen Prozesse wird von der GRS ein dreidimensionales
Grubenmodell benutzt, das zwar die verflllten Grubenbaue abbildet, nicht jedoch

explizit die geologischen Strukturen im Salzstock.

o Fur die Integritat der geologischen Barriere ist die Fluiddruck-generierte Vernetzung
von hydraulischen FlieBwegen entlang von Korngrenzen zwischen den Salzkristal-
len von entscheidender Bedeutung. Zur Bewertung der Integritat werden das Mini-
malspannungskriterium bzw. das Fluiddruckkriterium herangezogen. Hinzu kommt,

dass steil stehende, bis zum Salzspiegel in wasserfihrende Bereiche hoch rei-
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chende Schichtflachen und Diskontinuitaten potenzielle Schwachstellen in der geo-
logischen Barriere darstellen, weil entlang von Diskontinuitdten ein bevorzugter
Fluidtransport moglich ist. Fir die Prifung dieser Prozesse wurden spezielle
Schichtflachenmodelle verwendet /KOC 12/, die als Materialansatz in das Re-

chenprogramm UDEC implementiert sind.

Bei der Ableitung der Rechenfalle fir die Integritdtsanalysen wurden die in der Szena-
rienentwicklung abgeleiteten Referenz-und Alternativszenarien dahingehend Uberpruft,
ob diese Initial-FEP aufweisen, die integritatsrelevant sind. Aus diesen FEP wurden
Rechenfalle abgeleitet, die den einzelnen Modellen zugeordnet wurden (Tab. 5.15).
Relevanz und Auspragung der FEP wurden dabei szenarienweise den Ergebnissen

der Szenarienentwicklung enthommen.

Randbedingung war hierbei die Beschrankung auf eine mdéglichst geringe Anzahl re-
prasentativer bzw. abdeckender Rechenfalle. Daneben wurden die FEP Diapirismus,
Subrosion und Rinnenbildung verbal argumentativ abgehandelt. Weitere Einzelheiten
zur Ableitung und Parametrierung der Rechenfalle fir die Integritdtsanalysen sind dem
Abschlussberiecht /KOC 12/ zu enthnehmen.
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Tab. 5.15 Zuordnung der FEP zu den Rechenprogrammen, aus /KOC 12/

Projektpartner BGR IfG Leipzig GRS
Berechnungspro- JIFE UDEC TOUGH2
gramm
Zalk Kaltzeit | Fernfeld | Fernfeld T;Z' Grubenge-
Initial-FEP (3D) (2D/3D) (2D) (2D) baude (3D)
Erdbeben
Bildung kryogener Kiufte

Konvergenz

Fluiddruck

Metallkorrosion

Auflockerungszone

Stérungen und Kiiifte im
Wirtsgestein

Spannungsanderung und
Spannungsumlagerung

Fluidvorkommen im Wirts-
gestein (,Laugennester)

Druckgetriebene Infiltration
von Fluiden ins Salzgestein

Einzelnachweise und Ziele:

Die Einzelnachweise wurden mit dem Ziel gefiihrt, diejenigen Bereiche des Salzstocks
auszuweisen, bei denen aufgrund von Belastungen die im Nachweiskonzept
(Kap. 4.2.2) vorgegebenen geomechanischen Bewertungsmafistdbe — Dilatanz- und
Fluiddruckkriterium — verletzt werden. Dabei wurden das Dilatanz- und das Minimal-
spannungs- bzw. Fluiddruck-Kriterium unabhangig voneinander betrachtet. Die Einzel-
nachweise dienten in ihrer Gesamtheit dem Ziel festzustellen, ob die Integritat der geo-
logischen Barriere in einem ausreichend grof3en Bereich um das Endlagerbergwerk im
Nachweiszeitraum erhalten bleibt, so dass ein einschlusswirksamen Gebirgsbereich

mit der in /BMU 10a/ geforderten Einschlussqualitat ausgewiesen werden kann.
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Ergebnisse des Integritdtsnachweises fir das Referenzszenarium

Die zu den Auswirkungen der Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle und zu den
Kaltzeiten von BGR und IfG durchgefiihrten Integritatsanalysen zeigen Ubereinstim-

mend:

e Es kommt zwar zu einer groRraumigen Erwarmung des Salzstocks bis in den Salz-
spiegelbereich, die daraus resultierenden thermo-mechanischen Spannungen und
Verschiebungen flihren aber nicht zur Bildung durchgangiger Wegsamkeiten bis in

die Nahe der Einlagerungsbereiche.

e Die groten thermo-mechanisch-hydraulischen Beanspruchungen der geologi-
schen Barriere treten in den ersten hundert Jahren nach Verschluss des Endlagers
auf, so dass in der nachfolgenden zeitlichen Entwicklung ein Integritatsverlust im-
mer unwahrscheinlicher wird. Dabei ist aus salzmechanischen Grinden
(vgl. Kap. 4.1.1) davon auszugehen, dass sich Bereiche mit Integritdtsverletzung
aufgrund von Verheilungsprozessen wieder zurtickbilden (in den Rechnungen nicht

explizit modelliert).

e Mechanische Schadigungen durch Uberschreitung der Dilatanzgrenze sind auf die
unmittelbare Hohlraumumgebung (max. 3 m méchtige Auflockerungszone®) bzw.
lokale salzspiegelnahe Bereiche, insbesondere in der Kontaktzone An-
hydrit/Steinsalz begrenzt. Aufgrund der geringen Machtigkeit bzw. der weiten Ent-
fernung von der Einlagerungssohle sind diese Phanomene fir die Integritat der ge-
ologischen Barriere in der Umgebung der Einlagerungsbereiche von

vernachlassigbarer Bedeutung.

o Die gekoppelten thermo-mechanischen Berechnungen (mit Bewertung des Mini-
malspannungskriteriums) belegen, dass temporar lokale Integritatsverletzungen
ausgehend vom Salzspiegel im Extremfall bis zu wenigen hundert Metern in den
Salzstock hineinreichen kénnen. Die Berechnungen zur Variante C (Bohrlochlage-
rung) zeigen im Vergleich zur Streckenlagerung dabei die weitreichendste Verlet-
zung des Minimalspannungskriteriums in den suddstlichen Hauptanhydrit-Blocken.
Alle Bereiche, in denen das Minimalspannungskriterium rechnerisch verletzt wird,

enden mehrere hundert Meter Uber dem Einlagerungshorizont. Insgesamt verbleibt

* Das Vorliegen einer wenige Meter méachtigen Auflockerungszone wurde bei der Bemessung des Si-
cherheitsabstandes (vgl. Kap. 5.1.2.3) bereits einbezogen. Dabei ist davon auszugehen, dass sich die
konturnahe Auflockerungszone nach Aufkriechen des Salzgebirges auf den Salzgrusversatz infolge der
wachsenden Stiitzwirkung des Versatzes wieder zuriickbilden wird.
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im Hangenden der Einlagerungsbereiche somit eine mehrere hundert Meter mach-
tige Barriere, deren Integritat nicht gestort ist, d. h. es gibt keine durchgehenden

Wegsamkeiten.

¢ Die thermo-mechanischen Belastungen, die fir die Bohrlochlagerung ausgewiesen
werden, sind gréRer als fir die Streckenlagerung, da die Warmefreisetzung eng-
raumiger ist. Die Verletzung des Minimalspannungskriteriums fiir die Variante der
Bohrlochlagerung reicht ca. 30 bis 60 m tiefer in den Salzstock als bei der Variante
der Streckenlagerung. Zusatzlich ist das Dilatanzkriterium am Salzspiegel ausge-
pragter verletzt. Es verbleiben grofte Salzbereiche der geologischen Barriere inte-
ger, so dass die Barrierenintegritat ohne Bildung durchgangiger Wegsamkeiten be-
legt ist. Dieses Ergebnis wird auch durch thermo-mechanische Berechnungen mit
unrealistischen Warmefreisetzungen bzw. reduzierter Kriechfahigkeit des Salzge-
birges (relativ ungunstigster Fall) bestatigt, was insgesamt die Robustheit der Ana-

lysen belegt.

Die Ergebnisse weisen einen Bereich im Steinsalz aus, in dem die Integritat der geolo-
gischen Barriere in der Umgebung des projektierten Endlagerbergwerks nachgewiesen
werden kann (als Beispiel fur die Ergebnisse in /KOC 12/ siehe Abb. 5.24). Dieser Be-
reich betragt in vertikaler Richtung oberhalb des Einlagerungsbereichs ca. 370 m
(Streckenlagerung) bzw. 310 m (Bohrlochlagerung). Innerhalb des Sicherheitsabstands
von 50 Metern zu potenziell 16sungsflihrenden Schichten auf3erhalb des Hauptsalzes
werden nur im Bereich der Auffahrungen dilatante Bereiche, die Auflockerungszone,
ausgewiesen. Der im Vorhaben VSG vorgegebene Sicherheitsabstand von 50 m (vgl.
Kap. 5.1.2.3) stellt sicher, dass — abziiglich der dilatanten Auflockerungszone und mog-
licherweise im Ubergangsbereich zu den Abfolgen der Leine-Serie in das Hauptsalz
hineinreichender Kilifte von jeweils wenigen Metern — die erforderliche ungestoérte geo-

logische Barrierenmachtigkeit von einigen Zehner Metern erhalten bleibt.
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Abb. 5.24 Auswertung des Minimalspannungskriteriums 30 Jahre nach Einlagerungs-
beginn. Kriterienverletzung (ne < 1) im lila bis roten Bereich, aus /KOC 12/

Nicht alle FEP mussten hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Endlagersystem nume-
rischen Integritatsanalysen unterzogen werden. Vielmehr lieRen sich bei den FEP
Diapirismus, Auflésung und Ausféllung, Subrosion und glaziale Rinnenbildung die ent-
sprechenden Auswirkungen durch verbal-argumentative Analysen im Sinne von Plau-
sibilitdtsbetrachtungen ermitteln. Auch diese Plausibilitadtsbetrachtungen ergaben, dass
fir das Referenzszenarium intakte Salzpartien in einer Machtigkeit von mindestens
300 m oberhalb des konzipierten Einlagerungsbereiches erhalten bleiben /KOC 12/.

Die zur Simulation der Fluiddynamik im Grubengebaude mit dem Programm TOUGH2
durchgeflihrten Analysen ergaben, dass in vier Rechenfallen der lithostatische Druck
flr die Einlagerungsvariante AB1 und in einem Fall fur die Variante B1 durch den sich
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aufbauenden Gasdruck Ubertroffen wird, und somit Gasmengen ins Gebirge infiltrieren
kdnnten. Nach dem aktuell vorliegenden Kenntnisstand ist es nicht moglich, die Reich-
weite der Fluidinfiltration genau anzugeben. Sie hangt vor allem von der Speicherka-
pazitat des im Salzgebirge vorhandenen Mikroporenraums ab. Allerdings zeigen die
Berechnungen, dass die Druckanstiegsrate so gering ist, dass kein Makroriss im Stein-
salz zu erwarten ist /POP 07/. Insgesamt ist die errechnete Gasmenge, die in das
Salzgestein infiltriert, unter in situ-Bedingungen mit 1,5 bis 560 m* (je nach Rechenfall)
sehr klein. Hierzu ist weiterhin anzumerken, dass den Berechnungen die unrealistische
Annahme eines instantan, d. h. augenblicklich, beflllten und verschlossenen Endlagers
zugrunde liegt. Die Vernachlassigung des Einlagerungszeitraums ist im Hinblick auf die
Gasbildung und den Gasdruckaufbau allein schon als konservativ einzuschatzen. Wei-
terhin ist zu beachten, dass insbesondere im Fall der Variante B1 die errechnete Gas-
menge der Annahme einer aus heutiger Sicht unrealistisch hohen Feuchtemenge in
den Behaéltern (z. B. 18 kg Restfeuchte pro POLLUX®-Behalter**) geschuldet ist, die zur

sofortigen Korrosion und Gasbildung verflgbar ist.

Im Ergebnis des Integritdtsnachweises zu den Referenzfallen bleibt eine zur Auswei-
sung eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ausreichend machtige geologische
Barriere um die Einlagerungsbereiche erhalten. Formal muss diese Aussage dadurch
eingeschrankt werden, dass bei der Simulation der Fluiddynamik im Grubengebdude
mit dem Programm TOUGH2 nur die Einlagerungsvariante AB1 berechnet wurde. Es
ist jedoch kein Grund erkennbar, warum die Berticksichtigung der Einlagerungsvarian-
ten AB2 bzw. AC zu unglnstigeren Ergebnissen fihren sollte, zumal die errechneten

erhohten Gasdricke vor allem auf die (optionale) Einlagerung vernachlassigbar war-

¥ Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Integritatsanalysen /KOC 12/ lagen noch keine verlasslichen

Angaben zu Restfeuchtigkeitsmassen in den Brennelementbehaltern vor. Die Maximalabschatzung ei-
ner maximal verfligbaren Restfeuchtigkeitsmasse von 18 kg im Innenraum eines jeden POLLUX®-10-
Behalters beruhte auf der Annahme, dass samtliche Brennstabe bei Entnahme aus dem Reaktor de-
fekt sind und damit eine extrem hohe Restfeuchte aufweisen und ohne weitere Malkhahmen in
POLLUX®-Behalter eingelagert werden.

In einem nach Abschluss der Integrititsanalysen erstellten Memorandum fiir die VSG /DOR 12/ wurde
auf der Grundlage einer Recherche bei den Abfallverursachern festgestellt, dass diese Restfeuchtig-
keitsmassen unrealistisch hoch sind. Auf der Grundlage von Richtlinien, die festlegen, wie mit defekten
Brennstaben vor der Zwischenlagerung umzugehen ist, wurden die Restfeuchtigkeitsmassen auf ca.
60 g pro Brennelementbehalter korrigiert. Diese entsprechen den Angaben in Tab. 5.5 in Kapitel 5.1.1.
Aufgrund der beschrankten Laufzeit des Vorhabens VSG konnten die Integritdtsanalysen diesbezug-
lich nicht mehr korrigiert werden. Die korrigierten, geringeren Restfeuchtemengen in POLLUX®-
Behalter lagen jedoch der radiologischen Konsequenzenanalyse zugrunde, wobei hier aus Vergleichs-
grinden auch Rechnungen mit den unrealistisch hohen Restfeuchtemengen von 18 kg pro Brennele-
mentbehalter durchgefihrt wurden.
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meentwickelnder Abfalle zuriickzufiihren ist, welche bei allen Einlagerungsvarianten

unterstellt wird.

Ergebnisse der Integrititsprifung der Alternativszenarien:

Die im Rahmen der Integritatsanalysen untersuchten Alternativszenarien sind in
Tab. 5.16 aufgelistet. Die Analysen zur Integritatsprifung zeigten, dass auch fir die
Alternativszenarien A1a3 und A1a4 (Sicherheitsabstand, unentdeckte Klifte) sowie
A1a5 (Integritat der Schwebe) die Integritat einer ausreichend machtigen geologischen
Barriere um das Endlagerbergwerk gegeben ist. Auswirkungen aus diesen Alterna-
tivszenarien mussten somit im Rahmen der radiologischen Konsequenzenanalyse
nicht gesondert betrachtet werden. Dies gilt ebenso fiir die Betrachtung unterschiedli-
cher Kriechraten (A1i3), einer erhdhten Metallkorrosion (A1i4) und einer erhdhten In-

landseisméachtigkeit (A1i5).

Tab. 5.16 Alternativszenarien zur Integritatsprifung, aus /KOC 12/

Anlass Rechenfall Bezeich-
nung
Spezifische Sicherheitsabstand unterschritten wegen Fehlinterpretation A1a3
Annahmen der Erkundungsergebnisse
Sicherheitsabstand unterschritten wegen unentdeckter Klifte Ala4
,Erkundungssohle* A1ab5
Initial-FEP mit | Initial-FEP Konvergenz A1i3
‘é"fh”;?n‘?irc‘;‘v::"' Initial-FEP Metallkorrosion Atid
Auspragung Initial-FEP Spannungsanderung und Spannungsumlagerung A1i5
Initial-FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden ins Salz- A1i8
gestein

Die Analyse der Auswirkungen der FEP Diapirismus, Subrosion und glaziale Rinnen-
bildung auf die geologische Barriere ergab, dass fur die Alternativszenarien das Salz-
gestein bis mindestens 250 m oberhalb des konzipierten Einlagerungshorizonts erhal-
ten bleibt. Auswirkungen aus diesen Alternativszenarien mussten daher im Rahmen

der radiologischen Konsequenzenanalyse nicht gesondert betrachtet werden.

Die zur druckgetriebenen Infiltration von Gas ins Salzgestein zur Verfligung stehende
Gasmenge ist im Alternativszenarium A1i8 (druckgetriebene Infiltration von Fluiden ins
Salzgestein) mit 1200 m? unter in situ-Bedingungen weitaus hoher als im Referenzsze-

narium. Hauptursache hierflr ist wie beim Referenzszenarium die Gasbildung der ver-
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nachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle im Westflliigel. Fir die Alternativszenarien
gelten die gleichen Anmerkungen zur Gasentwicklung und zum Druckaufbau wie fur
das Referenzszenarium. Ahnlich wie beim Referenzfall ist anzumerken, dass den
Berechnungen der Konsequenzen die Annahme eines instantan, d. h. direkt nach dem
Verschluss des Endlagers, zugrunde liegt. Die Vernachlassigung des Einlagerungs-
zeitraums ist im Hinblick auf die Gasbildung und den Gasdruckaufbau als extrem
konservativ einzuschatzen. Weiterhin ist die errechnete Gasmenge z. T. auf die An-
nahme einer unrealistisch hohen Feuchtemenge in den POLLUX®-Behélter mit 18 kg
Restfeuchte pro Behalter zurtckzufuhren (s. Ausfihrungen zum Referenzszenarium).
Annliches gilt fir die massenbezogenen Restfeuchten in den Behaltern fiir verpresste
Strukturteile oder fiir sonstige vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle. Auch die
Annahme, dass diese Restfeuchten vollstandig zur praktisch sofortigen Korrosion und
Gasbildung verflgbar sind, kann als extrem konservativ angesehen werden. Beim Al-
ternativszenarium A1i8 wird angesetzt, dass der Schwellenwert fir die Infiltration ins
Wirtsgestein 2 MPa niedriger als die minimale Hauptspannung (demnach 16,8 MPa)
ist. Insgesamt wird daher eingeschatzt, dass die extrem pessimistischen Annahmen,
die dem Rechenfall A1i8 zugrunde liegen, zu einer erheblichen Uberschatzung der
gebildeten Gasmengen und damit zu einer realititsfernen Uberschatzung der Auswir-
kungen auf die geologische Barriere fiihrten. Jedoch zeigt sich in diesem Zusammen-
hang die Notwendigkeit, dass die Restfeuchtegehalte insbesondere in den Gebinden
fur vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle durch geeignete Mallnahmen wie
Trocknung und ggf. Veraschung reduziert werden sowie zuverlassig bestimmt und de-
klariert werden (vgl. Empfehlungen in Kapitel 7.2.1). Im Hinblick auf eine realitatsnahe
Behandlung des Problems wurden in /KOC 12/ weitere F&E-Arbeiten identifiziert.

Fazit:

Es konnte die Integritat fir einen Bereich der geologischen Barriere um das Endlager-
bergwerk herum nachgewiesen werden, der in der Horizontalen auf einige Zehner Me-
ter und in der Vertikalen oberhalb und unterhalb der projektierten Einlagerungssohle
einige hundert Meter umfasst. Sowohl der Integritatsnachweis fur die wahrscheinlichen
Entwicklungen als auch die Integritatsprufung fur die weniger wahrscheinlichen Ent-
wicklungen ergaben, dass die einschlusswirksamen Eigenschaften fur grof3e Bereiche
der geologischen Barriere erhalten bleiben und die Entstehung durchgehender Weg-
samkeiten bis in die Einlagerungsbereiche nicht zu besorgen ist. Aus den oben ge-
nannten Griinden wird davon ausgegangen, dass bei Ansatz realistischer Restfeuch-

temengen auch im Fall des Alternativszenariums A1i8 der Schwellenwert fir die
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Infiltration ins Wirtsgestein 2 MPa niedriger als die minimale Hauptspannung ist. Lokale
Verletzungen der Integritatskriterien im Bereich des Salzspiegels und der konturnahen

Auflockerungszone sind jedoch méglich.

Die Untersuchungen deckten umfassend die flir die Integritatsanalysen relevanten
Szenarien ab. Durch die Betrachtung potenziell integritatsgefahrdender Prozesse in
unterschiedlicher Skalengré3e und Dimensionalitat ist eine Diversitat der Nachweisflh-
rung gegeben. Aufgrund der Ubereinstimmung von Ergebnissen, die durch diversitére
Berechnungsansatze, aber auf gleichen Skalengréf3en, unter gleichen Rand- und An-
fangsbedingungen erzielt wurden, erhoht sich das Vertrauen in das Ergebnis und die

Bewertung der Analysen.

5.2.2.2 Nachweis der Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke

Die geotechnischen Verschlussbauwerke (Schachtverschlisse und Streckenver-
schllisse) wurden in Kapitel 5.1.4 beschrieben. Sie missen als schnell wirksame Barri-
eren im Verbund mit dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich den Einschluss der
Abfalle in dem Zeitraum, in dem der Salzgrusversatz seine Dichtwirkung noch nicht
entfaltet, gewahrleisten. Es muss daher der Nachweis geflihrt werden, dass die ausle-
gungskonforme Funktion der Verschlussbauwerke mindestens uber die in Kapitel 5.1.4
erlauterte Funktionsdauer gewahrleistet ist. Die Anforderung an die geotechnischen
Verschlussbauwerke ist dann erflllt, wenn der vorgegebene hydraulische Widerstand

und die Bauwerksintegritat im vorgesehenen Funktionszeitraum gegeben sind.

Konzept der Nachweisfihrung:

Das Verschlusssystem wurde in seiner Entwurfsphase (Vorbemessung) soweit konkre-
tisiert /MUL 12a/, dass seine relevanten hydraulischen KenngroRen fir die weiteren
Nachweisfelder genutzt werden konnten, wie etwa fiir die begleitenden Integritatsana-

lysen der geologischen Barriere und die radiologische Konsequenzenanalyse.

Fir die vertiefte Nachweisfiihrung /MUL 12b/ kam das in Abb. 5.25 dargestellte, inge-
nieurtechnische Nachweiskonzept zur Anwendung. Dabei war fir das Verschlusssys-
tem die Bauwerksintegritat Voraussetzung fiir den Erhalt des ausreichenden hydrauli-
schen Widerstands. Schacht- und Streckenverschlisse sind aufgrund ihrer Auslegung

und ihrer rdumlichen Entfernung voneinander eigenstindig wirkende Systeme und
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nicht miteinander gekoppelt. Daher konnten sie in der Nachweisflihrung getrennt be-
handelt werden. Auch im Falle des Schachtverschlusses sind nachweistechnisch die
drei Dichtelemente (ohne die Langzeitdichtung aus vorkompaktiertem Salzgrus) im
Ergebnis der Vorbemessung konstruktiv voneinander entkoppelt. Die Einzelnachweise
wurden daher an Substrukturen gefiihrt, die die einzelnen Dichtelemente und die ihnen
zugeordneten Widerlager beinhalten. Die Anfangs- und Belastungsbedingungen der
Substrukturen ergaben sich jedoch aus dem Zusammenwirken der einzelnen Funkti-

onselemente.

Hydraulische Langzeitberechnungen

| \Vorgabe (Entwurfsanforderung) erfullt

Vorgabe . ; i
(Entwurfsanforderung) ~ Funktionsnachweis geotechnisches Bauwerk

l I |

Spezifizierung des

hydraulischen Widerstandes Nachweis der Bauwerksintegritat

S — I S — |
Hydraulischer Hydraulischer Hydraulischer Verfor-
Widerstand  Widerstand ~ Widerstand Tragfahig- o Riss- mungsbe- Filter- Dauerhaftigkeit/
Dichtkorper  Kontaktzone Auflockerungs- keit beschrankung schrankung  stabilitdt || Langzeitstabilitat
zone
* b 1 4 Lz

| l I

Kombination von Einwirkungen

I I

Thermische Mechanische Standige Aulerge-
Einwirkungen Einwirkungen (planmé&Rige) gewdhnliche”)
i Einwirkungen  Einwirkungen
Hydr,au"SChe Chemische *) wesentlich abhangig von
Einwirkungen Einwirkungen geplanter Nutzungsdauer

Abb. 5.25 Struktur des technischen Funktionsnachweises fur das Verschlusssystem;
hydraulische Einwirkungen (hydromechanische Einwirkungen), thermische
Einwirkungen (thermochemische und thermo-mechanische Einwirkungen),
aus /MUL 12a/

Im Rahmen der vertieften Nachweisfliihrung zur Integritdt der Verschlussbauwerke
wurden die Ergebnisse der Vorbemessung mittels nachstehend aufgefihrter numeri-

scher Modellrechnungen Uberprtft. Im Einzelnen erfolgten:

1. Untersuchungen zur Auswirkung des Spannungsaufbaus (Gebirgsdruck) auf die
Verschlusselemente, um die hydraulischen Annahmen der Vorbemessung flir die
Auflockerungszone durch numerische Berechnungen zu untermauern. Die aus dem

entsprechenden Alternativszenarium resultierende aullergewohnliche Bemes-
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sungssituation mit der wenig wahrscheinlichen Einwirkung einer geringen Konver-
genz, bedingt durch eine Kriechklasse® unterhalb der erwarteten Bandbreite (un-

gunstiger Fall), wurde in diesem Kontext mit behandelt.

Untersuchung zu Auswirkungen der thermischen Einwirkungen durch die eingela-
gerten warmeentwickelnden Abfalle auf den Schachtverschluss und die dadurch
verursachten Zwangsverformungen/Zwangsspannungen infolge thermische Expan-
sion und Kontraktion. Dieser Fall deckt die geologisch induzierte Zwangsverfor-

mung durch zukinftige Halokinese des Salzstocks mit ab.

Untersuchung zur Auswirkung von deckgebirgsseitigem Ldsungsdruck auf den
Schachtverschluss durch hydromechanisch gekoppelte Modellierungen am
1. Dichtelement aus Bentonit. Das Quellen des Bentonits ist in diese Untersuchung

integriert.

Untersuchungen zur Auswirkung eines Gasdruckaufbaus im Endlager auf die Stre-

ckenverschlisse.

Untersuchung der hydromechanischen Einwirkungen auf die Streckenverschlisse

im Fall des Schachtverschlussversagens.

Einzelnachweise und Ziele:

Zum Nachweis der Einhaltung eines im Sinne der Vorbemessung ausreichenden hyd-

raulischen Widerstands sowie zum Nachweis des Erhalts der Bauwerksintegritat inner-

halb des Funktionszeitraums waren folgende Nachweise rechnerisch oder versuchsge-
stutzt zu erbringen (s. Abb. 5.25):

1.

Nachweis eines Uber den Wirkzeitraum ausreichenden hydraulischen Widerstan-

des: Dies betritt die Gesamtpermeabilitdt des Abdichtbauwerks fur Salzlésung und
Gase, die sich unter Bericksichtigung der hydraulischen Widerstande der einzel-
nen Baukdrper der Dichtelemente, der Kontaktzone zum angrenzenden Salzge-

stein sowie der Auflockerungszone im angrenzenden Salzgestein ergibt.

Nachweis der Tragfahigkeit: Hierbei ist zu zeigen, dass die Einzelelemente (Dich-

telemente und Widerlager) eines Abdichtbauwerkes allen Einwirkungen auf sie ge-

% Zur Bewertung des Kriechvermdgens von Steinsalz wurden Kriechklassen (von -1 bis 9) eingefiihrt

/PLI 02/. Je groRer die Kriechklasse, umso besser das Kriechvermdgen.
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wachsen sind und dass die Verformungsbeschrankung gegeben ist. Hierbei ist der
Nachweis zu fihren, dass sich die geplante Lage der Einzelelemente im Gesamt-
bauwerk nicht in unzuldssiger Weise verandert (oftmals abgedeckt durch den

Nachweis der Rissbeschrankung).

3. Nachweis der Rissbeschrankung: Die Rissbeschrankung charakterisiert den Wider-

stand eines Dichtelementes gegenuber Rissbildung z. B. infolge mechanischer Be-

anspruchung oder infolge von Schwinden beim Abbindeprozess von Salzbeton.

4. Nachweis der Filterstabilitat: Als Filterstabilitdt wird der Widerstand gegen Erosion

und Suffosion bezeichnet. Nachzuweisen ist vor allem, dass die feinkérnigen Be-
standteile eines Bentonit-Dichtelementes nicht in das darunter liegende grobkorni-

ge Schotterwiderlager ausgespult werden.

5. Nachweis der Langzeitstabilitdt/Dauerhaftigkeit: In Anlehnung an /CEN 10/ ist ein

dauerhafter Verschluss so zu bemessen, dass zeitabhangige Veranderungen der
Eigenschaften das Verhalten des Verschlusses wahrend des geplanten Funktions-
zeitraums nicht unvorhergesehen verandern, zum Beispiel bei der chemischen

Einwirkung von Lésungen auf ein Dichtelement.

Diese Nachweise waren mindestens fiir alle zu betrachtenden Lastfalle, die sich aus

den wahrscheinlichen Entwicklungen ableiten, zu erbringen.

Fir das Verschlusssystem wurden auf der Grundlage der Ergebnisse der Szenarien-
entwicklung finf Bemessungssituationen identifiziert. Fir die Referenzszenarien waren
dies die Bemessungssituationen ,Referenzszenarium ohne Erdbeben®, ,Referenzsze-
narium mit Erdbeben® sowie flir die Alternativszenarien die Bemessungssituationen
,versagen des Schachtverschlusses® und ,Versagen des Streckenverschlusses®. Wei-
terhin wurde als modifizierte Einwirkung ,schnelleres/langsameres Kriechen infolge
einer Kriechklasse unter/oberhalb der als wahrscheinlich anzusehenden Bandbreite® im

Rahmen einer aullergewdhnlichen Bemessungssituation behandelt.

Das Schachtverschlusssystem wurde flr zwei Extremfalle betrachtet: einerseits unter
Bertiicksichtigung der thermo-mechanischen Einwirkungen des Endlagers (Berech-
nungsmodell ,heiller Schacht®) und andererseits unter den Bedingungen der Gebirgs-
temperatur ohne Einwirkungen des Endlagers (Berechnungsmodell ,kalter Schacht®).
Diese beiden Modelle decken eine grofde Bandbreite mdglicher Anordnungen von Ein-
lagerungsfeldern ab, da das Berechnungsmodell ,heiler Schacht® der Anordnung von

Einlagerungsfeldern in grotmoglicher Nahe zum Schacht Gorleben 1 entspricht. Das
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Berechnungsmodell ,kalter Schacht® entspricht der Anordnung von Einlagerungsfel-
dern in so groRRer Entfernung vom Schacht, dass die thermo-mechanischen Einwirkun-

gen vernachlassigt werden kdnnen.

Ergebnisse der Analysen:

Schachtverschlusssystem

Auf Basis vorlaufender Betrachtungen und Kalibrierungsrechnungen zu den Kriech-
klassen fir Steinsalz unter Nutzung vorhandener in situ-Messergebnisse konnten flr
den Schachtverschluss aus den in /MUL 12b/ dargelegten Griinden drei der fiinf Be-
messungssituationen als nicht relevant ausgeschlossen werden, so dass fir den
Schachtverschluss nur die Bemessungssituationen ,Referenzszenarium ohne Erdbe-
ben“, und ,Referenzszenarium mit Erdbeben” zu behandeln waren. Weiterhin konnte
auf Grundlage der Berechnungsergebnisse zur Validierung der thermo-mechanischen
Randbedingungen aus dem Fernfeldmodell der BGR (Integritdtsanalysen der geologi-
schen Barriere), das den Einlagerungsbereich umfasst, fir den Schachtverschluss ge-
zeigt werden, dass die thermo-mechanisch bedingten Hebungen infolge der Abfall-
warme hoher und deutlich schneller sind als Hebungen, die sich im Nachweiszeitraum
aus der natlrlichen Halokinese ergeben, weswegen hierdurch das FEP Diapirismus mit

abgedeckt ist.

FUr die Bemessungssituation ,,Referenzszenarium ohne Erdbeben® wurden fir den
Schachtverschluss Berechnungsergebnisse erzielt, die in Verbindung mit der Vorbe-
messung sowie erganzend auf Grundlage von Versuchsdaten folgende Aussagen zu-

lassen:

e Bei ordnungsgemaller Bauausflihrung und hinreichend langsamen Lésungsdruck-
aufbau wird das 1. Dichtelement aus Bentonit in Verbindung mit den ihm zugeord-
neten Funktionselementen Filter und Widerlager seine Funktion bzgl. der mechani-
schen, hydraulischen und thermischen Einwirkungen anforderungsgerecht erfullen,
da das Fluiddruckkriterium nur temporar und lokal verletzt ist, das Dilatanzkriterium
aber eingehalten wird. Weiterhin bleibt die (durch den Porendruck) bedingte Auflo-
ckerung beschrankt. Obwohl aus den Berechnungsergebnissen aufgrund der lan-
gen Rechenzeiten fir die notwendigen hydromechanisch gekoppelten Berechnun-
gen nur eine Trendaussage abgeleitet werden kann, wird diese durch die
Versuchsergebnisse des GroRversuchs zum Schachtverschluss Salzdetfurth zu-

satzlich gestltzt. Fir die betrachteten Einwirkungen bzw. Einwirkungskombinatio-
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nen kann eine positive Eignungsprognose in Bezug auf die Funktionsfahigkeit des
1. Dichtelementes aus Bentonit gegeben werden, Einzelaspekte sind allerdings

noch abzusichern.

Die chemischen Einwirkungen auf das 1. Dichtelement aus Bentonit resultieren aus
den mdglichen hydrochemischen Zusammensetzungen der Deckgebirgswasser un-
ter Berlcksichtigung zusatzlicher Zementphasen, die aus dem deckgebirgsseitigen
Schachtausbau resultieren. Wie bereits in Kapitel 5.1.4.4 erwahnt, erfolgten keine
rechnerischen Analysen; der Effekt wird von Experten als vernachlassigbar gering
eingestuft. Die Einschatzung ist jedoch noch durch zukiinftige F&E-Arbeiten zu be-

legen.

Bei ordnungsgemaler Bauausfiihrung und Ldsungsdruckbeaufschlagung geman
Vorbemessung wird das 2. Dichtelement aus Salzbeton in Verbindung mit den ihm
zugeordneten Widerlagern seine Funktion bzgl. der mechanischen, hydraulischen
und thermischen Einwirkungen anforderungsgerecht erflllen. Fur die Berech-
nungsergebnisse zum ,heillen Schacht® gilt die Aussage uneingeschrankt, fir die
Berechnungsergebnisse zum “kalten Schacht® ist nur eine Trendaussage madglich,
da belastbare Ergebnisse aus hydromechanisch gekoppelten Berechnungen nicht
vorliegen. Die Verletzung des Fluiddruckkriteriums flir den fiktiven Porendruck im
Falle der Berechnungen zum kalten Schacht ist jedoch so gering, dass davon aus-
gegangen werden kann, dass im Rahmen hydromechanisch gekoppelter Berech-

nungen das Fluiddruckkriterium eingehalten wurde.

Diese Trendaussage wird durch den Rechenfall ,kalter Schacht mit Porendruck®
untermauert, der die positive Wirkung eines deckgebirgsseitigen Lésungsdrucks
tendenziell belegt. Bei der Bewertung der Berechnungsergebnisse ist zu berlck-
sichtigen, dass noch Ungewissheiten bzgl. der Spannungsauswertung bei Annahe-
rung an die moglicherweise Zwangsspannungen unterworfene Kontaktzone zwi-
schen Bauwerk und Salzgestein bestehen. Trotz dieser Ungewissheit belegen
Versuchsergebnisse an einem prototypischen Abdichtbauwerk (Asse-Vordamm),
dass Zwangsspannungen im Kontaktbereich nicht zu Permeabilitdtswerten fihren,
die die Erfullung der Funktionsanforderungen infrage stellen. Fir die genannten
Einwirkungen bzw. Einwirkungskombinationen kann eine positive Eignungsprogno-
se in Bezug auf die Funktionsfahigkeit des Dichtelementes aus Salzbeton abgege-

ben werden, Einzelaspekte sind allerdings noch abzusichern.
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e Die chemischen Einwirkungen auf das 2. Dichtelement aus Salzbeton resultieren
aus den durch das Bentonitdichtelement sickernden und dadurch hydrochemisch
veranderten Deckgebirgswassern sowie schachtinternen Losungen. Hierzu wurden
geochemische Berechnungen in der Phase der Vorbemessung durchgefiihrt, die
zeigten, dass die eingeplante Opferschicht aus 10 m Salzbeton prinzipiell ausreicht,
dem Korrosionspotenzial der zutretenden Lésungen zu begegnen /MUL 12a/. Eine
Ungewissheit besteht bzgl. lokalisierter Korrosion in der Kontaktzone. Der Einfluss
lokalisierter Korrosion wird aufgrund der Bodensatzbildung der korrodierten Ze-
mentphasen als gering eingestuft. Die Einstufung ist durch vertiefte Untersuchun-

gen der Kontaktzone zu belegen.

e Fur das 3. Dichtelement aus Sorelbeton gelten bzgl. der mechanischen, hydrauli-
schen und thermischen Einwirkungen die gleichen Aussagen wie fir das
2. Dichtelement aus Salzbeton. Die durch das Salzbetondichtelement durchtreten-
den Lésungen, die bis zur Sorelbetonstabilitdt mit Bischofit an MgCl, aufgesattigt
werden, besitzen kein Korrosionspotential gegeniiber dem 3. Dichtelement aus So-
relbeton. Die geochemische Langzeitstabilitat ist somit gewahrleistet. Weiterer Un-

tersuchungsbedarf wird hier nicht abgeleitet.

Fur die Bemessungssituation ,,Referenzszenarium mit Erdbeben“ wurden fir den
Schachtverschluss in der vertieften Nachweisfihrung keine Untersuchungen durchge-

fuhrt, die Uber den Stand der Vorbemessung hinausgehen.

Im Rahmen der Vorbemessung waren die erdbebeninduzierten Setzungen der Schot-
tersadule konservativ abdeckend auf analytischer Basis abgeschatzt worden. Sie erwie-
sen sich im Vergleich mit ausschlieBlich durch Auflast bedingten Setzungen als ausle-
gungsbestimmend. Bedingt durch die Einfuhrung des dranierten Widerlagers (vgl.
Kap. 5.1.4.4) blieb die erdbebeninduzierte Auflockerung des Dichtelementes aus Ben-

tonit rechnerisch innerhalb tolerierbarer Grenzen von 3 Vol.-%.

Bezuglich des 2. und 3. Dichtelementes aus Salz- und Sorelbeton wurde folgende
Plausibilitatsbetrachtung gefihrt: Im Allgemeinen gilt, dass die Bemessungssituation
Erdbeben bei geringen zusatzlichen Beschleunigungen, wie sie im Falle des Sicher-
heitserdbebens anzusetzen sind, die Auslegung nicht bestimmt, da die dynamischen
Materialfestigkeiten und Steifigkeiten (Widerstande) i. d. R. starker sind als die Bean-
spruchungen. Eine Ausnahme ist gegeben, wenn Scherversagen auftritt, da Scherfes-

tigkeiten aufgrund der durch Erdbeben bedingten Normalspannungsreduktion absinken
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konnen. Dieser Fall betrifft ggf. die Kontaktzone, da ein Schubversagen in der Kontakt-
zone ein potenzieller Versagensmodus ist. Da die Scherfestigkeit bei den zementge-
bundenen Dichtelementen konstruktiv jedoch nur in einem sehr geringen Mal} ausge-
nutzt wird, wird ein Versagen in der Kontaktzone infolge Erdbeben ausgeschlossen. Im
Hinblick auf eine belastbare Absicherung dieser Aussage ist dieser Sachverhalt jedoch

zukunftig noch vertieft zu untersuchen.

Streckenverschliisse

Um in der im Vorhaben VSG verfligbaren Zeit ein belastbares Ergebnis zu erzielen,
wurde stellvertretend fur die vier im Verschlusskonzept vorgesehenen Streckenver-
schlisse ein ,fiktiver* Streckenverschluss reprasentativ untersucht. Dabei wurden die
fur die vier Streckenverschlisse geltenden Randbedingungen und Einwirkungen so
ungunstig kombiniert, dass im Hinblick auf die Zielsetzung der fiktive Streckenver-
schluss alle vier Streckenverschlisse abdeckt. Der fiktive Streckenverschluss ent-
spricht in seinen Abmessungen und weiteren lokationsspezifischen Randbedingungen
dem Streckenverschluss Nord. Ihm wurde ein fur den Streckenverschluss West gelten-
der Temperaturverlauf bzw. isotherme Bedingungen zugeordnet sowie die Gasdruck-
entwicklung am Streckenverschluss Nord und eine Lésungsdruckentwicklung geman
den Streckenverschlissen Ost, Mitte und West. Das bedeutet, dass die jeweils an den
4 Verschlissen maximal auftretenden thermischen und mechanischen Belastungen als
Belastung dem fiktiven Streckenverschluss zugeschrieben wurden und durch ihn in
den Rechnungen reprasentiert werden. Diese Vorgehensweise kann somit als abde-

ckend flr alle 4 Streckenverschliisse angesehen werden.

Fir die Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben“ wurde der | fiktive*
Streckenverschluss Nord mit Kriechklasse 3 unter isothermen Bedingungen und maxi-

maler Gasdruckentwicklung behandelt.

Fir die Bemessungssituation ,Versagen des Schachtverschlusses ware der fiktive
Streckenverschluss Nord mit Kriechklasse 4 unter isothermen Bedingungen und L6-
sungsdruck ein erster zu betrachtender, prinzipiell abdeckender Rechenfall. Er ist
durch die unginstigere Kriechklasse 3 unter isothermen Bedingungen mit abgedeckt
worden. Fir die Bemessungssituation ,Versagen des Schachtverschlusses® wurde

weiterhin die kombinierte Einwirkung Lésungs- und Gasdruck behandelt.
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Die modifizierte Einwirkung ,schnelleres/langsameres Kriechen infolge einer Kriech-

klasse unter-/oberhalb der als wahrscheinlich anzusehenden Bandbreite“ deckt durch

Ansetzen der Kriechklasse 3 beim ,fiktiven“ Streckenverschluss die Situation der Stre-

ckenverschlisse Ost, Mitte und West ab, fur die die gunstigeren Kriechklassen 24 zu

unterstellen sind.

Die Berechnungsergebnisse fiir den ,fiktiven“ Streckenverschluss werden nachstehend

zusammengefasst und auf die fur den Lésungspfad maf3geblichen Streckenverschlis-

se West, Mitte und Ost Ubertragen:

Im Fall beidseitigen Gasdrucks, entsprechend der Bemessungssituation ,Referenz-
szenarium ohne Erdbeben”, kommt es fiir den ,fiktiven“ Streckenverschluss bei An-
satz von Kriechklasse 3 gemaly der Ergebnisse der Modellrechnungen zu einer
vollstandigen Stagnation des Rekompaktionsprozesses der bergbaubedingten Auf-
lockerungszone und sogar zu einer erneuten Porositadtszunahme, die allerdings
nicht zu einer Uberschreitung der Anfangspermeabilitat fiihrt. Ein anforderungsge-

rechter hydraulischer Widerstand ist somit immer vorhanden.

Im Rechenfall einseitiger Losungsdruck, der der Bemessungssituation ,Versagen
des Schachtverschlusses® zugeordnet wird, hat sich zum Zeitpunkt des Ldsungs-
druckanstiegs nach 1.300 Jahren in der Auflockerungszone aufgrund der Konver-
genz des Wirtsgesteins bereits ein so hoher lithostatischer Druck aufgebaut, dass
das Fluiddruckkriterium fur den fiktiven Porendruck unverletzt bleibt. Diese Aussa-
ge kann auf den Fall der Einwirkungskombination einseitiger Loésungs- und einseiti-
ger Gasdruck, der ebenfalls der Bemessungssituation ,Versagen des Schachtver-
schlusses” zuzuordnen ist, Ubertragen werden. Die Ausfuhrungen zum Rechenfall
beidseitiger Gasdruck sind daflr abdeckend, ein anforderungsgerechter hydrauli-

scher Widerstand ist immer vorhanden.

Hinsichtlich der Vollstandigkeit der bertcksichtigten Einwirkungen in den Einzelnach-

weisen der Vorbemessung oder der vertieften Nachweisfihrung wird festgestellt:

Die durch Temperaturanderungen ausgeldsten chemischen Einwirkungen wurden
nicht explizit untersucht. Dies betrifft sowohl die Barrierenbaustoffe als auch die zu-
tretende Salzlosung, insbesondere wenn sie, wie im Fall der Bemessungssituation
,versagen des Schachtverschlusses®, in groRerer Menge erwarmte Bereiche er-
reicht. Da der Baustoff Sorelbeton, der schon in seiner Erhartungsphase Tempera-

turen ausgesetzt ist, die Uber den ermittelten Temperaturen an den Lokationen der
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Streckenverschlisse infolge der Warmeproduktion der eingelagerten Abfalle liegen,
ist dieser Fall abgedeckt. Das erhohte Losungspotential erwarmter Salzlsungen
bedarf jedoch zuséatzlicher Betrachtungen (s. FEP Auflésung und Ausféllung
/WOL 12b/). Hierzu wird Forschungs- und Entwicklungsbedarf ausgewiesen. In Be-
zug auf die MgCl,-Aufsattigung wurde diesem Sachverhalt bereits empirisch Rech-
nung getragen, indem ein entsprechender Uberschuss des Bischofitdepots im Inf-

rastrukturbereich der Erkundungssohle eingeplant wurde.

e Die Einwirkung Zwangsverformung (FEP Diaprirismus) wurde fir die Streckenver-
schliisse nicht betrachtet. Die Streckenverschliisse liegen alle im gleichen Teufen-
niveau. Insofern sind fir sie eine gleichmalige Hebung sowie eine beschrankte
Neigung unschadlich. GroRere Neigungen konnen konstruktiv durch Segmentie-
rung beherrscht werden. Deshalb beschrankt sich ihre Gefahrdung auf Bereiche,
wo gegenlaufige Verformungen mdglich sind, z. B. im Bereich von Sattelachsen
oder Schichtgrenzen mit ausgepragt unterschiedlichem Verformungsverhalten, was
zu stark lokalisierter Verformung fuhren kann. In diesen Bereichen ist die Anord-
nung von Abdichtkdrpern zu vermeiden. Anderenfalls muss das langfristige geome-

chanische Verhalten dieser Bereiche vertieft betrachtet werden.

Fazit:

Im Ergebnis der Vorbemessung und der vertieften Nachweisfuhrung fur das Schacht-
verschlusssystem ist festzustellen, dass zwar nicht alle Nachweise, wie etwa zur Filter-
stabilitat, vollstandig gefuhrt wurden. Der Nachweis der Filterstabilitdt wurde deshalb
noch nicht vollstandig geflhrt, da der erforderliche Planungstiefgang bezlglich der
KorngréRenverteilungen der Filtermaterialien im Vorhaben VSG noch nicht gegeben
war. Dennoch ist davon auszugehen, dass zukiinftig geeignete Korngréfienabstufun-
gen gewahlt werden kénnen und auch dieser Nachweis zukinftig gefuhrt werden kann
/MUL 12b/.

Aus diesem Grund und da die anderen Einzelnachweise zur Bauwerksintegritat, wenn-
gleich in unterschiedlichem Tiefgang, erfolgreich gefuhrt werden konnten, kann fur das
geplante Verschlusssystem eine positive Prognose fiir einen abschlieRenden Nach-
weis der hydraulischen Funktionsfahigkeit des Schachtverschlusssystems gegeben
werden, d. h. der im Rahmen der Vorbemessung spezifizierte hydraulische Widerstand

kann aus heutiger Sicht erreicht werden.
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Besonders hervorzuheben ist, dass der Schachtverschluss im Ergebnis der Vorbemes-
sung drei unabhangige, voneinander entkoppelte Dichtelemente (ohne die Langzeit-
dichtung) mit jeweils eigenen Widerlagern aufweist, so dass es unwahrscheinlich ist,
dass der Schachtverschluss als Ganzes versagt. Das wenig wahrscheinliche Szenari-
um ,Versagen des Schachtverschlusses” ist unter den angenommenen hydraulischen
Eigenschaften extrem konservativ. Jedoch wurde dieses Szenarium auch zur Nach-

weisflhrung der Streckenverschlisse zugrunde gelegt.

Im Ergebnis der Berechnungen fur die aufgefuhrten Bemessungssituationen zum | fikti-
ven“ Streckenverschluss und der Ubertragung der Berechnungsergebnisse auf die
geplanten Streckenverschlisse |asst sich feststellen, dass die Ergebnisse ausreichen,
um die Funktionsfahigkeit der Streckenverschlisse in ihrer Anordnung in Bezug auf die
Zielsetzung zu bewerten. Aus den Ergebnissen kann ebenfalls eine positive Prognose
in Bezug auf die Funktionsfahigkeit der Streckenverschlisse in ihrer geplanten Anord-
nung gegeben werden. Fir die Funktionsfahigkeit der Streckenverschlisse sind insbe-
sondere die verzdgernden und druckbrechenden Funktionselemente des Verschluss-
systems (por6se Filter und Widerlager im Schachtverschlussbauwerk und
Infrastrukturbereich) von Bedeutung, die auch bei Versagen der Dichtelemente einen
schnellen konvergenzbedingten Druckaufbau in der Auflockerungs- und Kontaktzone,
der durch einen porendruckbedingten Gegendruck wahrscheinlich nicht verlangsamt

wird, ermdglichen, so dass die Integritat gegeben ist.

In Bezug auf die geochemische Langzeitstabilitdt der Streckenverschlisse ist die Auf-
sattigung mit MgCl, durch das vorlaufend angeordnete Bischofitdepot von entschei-
dender Bedeutung. Deshalb bezieht sich die positive Prognose auf die Streckenver-
schlisse als Bestandteil des konzipierten Verschlusssystems im Zusammenwirken mit

den ubrigen Funktionselementen.

Bezlglich einer genehmigungsreifen technischen Umsetzung der Schacht- und Stre-
ckenverschlussbauwerke unter Praxisbedingungen besteht, wie bereits in Kapi-
tel 5.1.4.4 erwahnt, noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Die Herstellbarkeit des
Verschlusssystems unter Praxisbedingungen liegt allerdings infolge bereits existieren-

der Prototypen und Bauwerke nahe /MUL 12a/.

In Bezug auf den ausstehenden Forschungs- und Entwicklungsbedarf zu den Stre-

ckenverschllUssen ist folgendes festzustellen:
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Durch Temperaturdnderungen ausgeldsten chemischen Einwirkungen wurden nicht
explizit untersucht. Dies betrifft sowohl die Barrierenbaustoffe als auch die zutretende
Salzlésung, insbesondere wenn sie, wie im Fall der Bemessungssituation ,Versagen
des Schachtverschlusses®, in groRerer Menge erwdrmte Bereiche erreicht. FUr den
Baustoff Sorelbeton, der schon in seiner Erhartungsphase Temperaturen ausgesetzt
ist, die Uber den ermittelten Temperaturen an den Lokationen der Streckenverschlisse
infolge der Warmeproduktion der eingelagerten Abfalle liegen, ist dieser Fall abge-
deckt. Das erhéhte Ldsungspotential erwarmter Salzlésungen bedarf jedoch zusatzli-
cher Betrachtungen (s. FEP Auflésung und Ausféllung /WOL 12b/). Hierzu wird in
/IMUL 12a/ Forschungs- und Entwicklungsbedarf ausgewiesen. In Bezug auf die
MgCl,-Aufsattigung wurde diesem Sachverhalt bereits empirisch Rechnung getragen,
indem ein entsprechender Uberschuss des Bischofitdepots im Infrastrukturbereich der
Erkundungssohle eingeplant wurde. Konstruktiv sind auch Alternativen, z. B. die An-
ordnung eines zusatzlichen Streckenverschlusses im schachtnahen Bereich, der die
Menge an Salzldsung in den erwarmten Bereichen und damit das L&sungspotential
zusatzlich beschrankt, denkbar. Dazu ist jedoch anzumerken, dass nach derzeitigem
Erkundungsstand im Bereich des Schachtes Gorleben 1 ein solcher Streckenver-
schluss nur sinnvoll angeordnet werden kann, wenn der Anschluss der Einlagerungs-
sohle an den Schacht im Teufenniveau von etwa 880 m im Siiden durch das Anhydrit-
mittelsalz erfolgt. Dies sollte im Rahmen einer zuklnftigen Erkundung bertcksichtigt
werden, damit dieser Bereich nicht durch bergbauliche Auffahrungen wie Nischen und

Bohrorte flr Abdichtungszwecke unbrauchbar wird.

5.2.3 Einschluss der Radionuklide und Einhaltung der radiologischen

Schutzziele

Die Bewertung des Einschlussvermdgens des Endlagersystems erfolgte anhand einer
Betrachtung der potenziellen Freisetzungen der Radionuklide lber den Ldsungspfad
und Uber den Gaspfad fir alle wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen Szena-
rien. FUr die radiologische Langzeitaussage wurde das Bewertungskonzept nach
IMON 12/ fiir das vereinfachte Nachweisverfahren zugrunde gelegt. In den Sicher-
heitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ wird die vereinfachte radiologische Langzeit-
aussage nur fur in der wassrigen Phase geldste Radionuklide skizziert. Zur radiologi-
schen Bewertung von gasformig freigesetzten Radionukliden wurde in /LAR 13/ -
analog zum Vorgehen beim Lésungstransport — ein generisches Expositionsmodell fur

gasférmig freigesetzte Radionuklide in Ansatz gebracht. Das Expositionsmodell sieht
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ein bewohntes Wohnhaus vor, in das die Aktivitatsstrome der Radionuklide, die Uber

die Streckenverschlisse in den Infrastrukturbereich gelangen, eingeleitet werden. Es

wird fiktiv die radiologische Konsequenz aufgrund der Aktivitatsstrome ermittelt.

Konzept der Nachweisfilhrung:

In der radiologischen Konsequenzenanalyse wurden die potenziellen Freisetzungen

von Radionukliden aus dem Endlager ermittelt, sowohl fiir das erwartete Systemverhal-

ten in der Langzeitphase, als auch fiir die aufgrund von Ungewissheiten bezlglich der

zukunftigen Entwicklung des Endlagersystems fur die in der Szenarienentwicklung sys-

tematisch abgeleiteten Szenarien. Dabei waren im Einzelnen die folgenden Aspekte zu

bearbeiten:

Analyse des Losungsangebotes im Endlagerbergwerk: Es war zu untersuchen,

welche Lésungsmengen fir die zu untersuchenden Szenarien jeweils im Gruben-
gebaude und insbesondere in den Einlagerungsbereichen zu unterstellen sind.
Hierbei war einerseits die Barrierenwirkung der geotechnischen Verschlusssysteme
zu Uberprifen und zu klaren, ob und ggf. in welchem Umfang es zum Eindringen
externer Losungen (Deckgebirgs- oder Formationswasser) von aullerhalb in die
Einlagerungsbereiche kommen kann. Dabei waren auch weniger wahrscheinliche
Entwicklungen zu bertcksichtigen, bei denen einzelne Abdichtbauwerke den an sie
gestellten Entwurfsanforderungen nicht vollumfanglich gentgen. Andererseits wa-
ren interne Losungsmengen zu betrachten, die als Restfeuchte im Salzgrusversatz

und in den Abfallbehaltern zu unterstellen sind.

Analyse von Korrosionsprozessen und Gasbildung: In Abhangigkeit von den abfall-

nah zu unterstellenden Lésungsmengen war zu priifen, in welchem Ausmal} eine
Korrosion der Metalle der Abfallbehalter stattfindet und in welchem Umfang es zur
Gasbildung infolge Metallkorrosion kommt. Dabei war auch der Einfluss des Gas-
transportes auf die Hydraulik etwaiger im Grubengebaude vorhandener Lésungen
sowie auf den zeitlichen Verlauf der Salzgruskompaktion mittels Zweiphasenfluss-

rechnungen zu untersuchen.

Analyse der Radionuklidfreisetzung und ihres Transports im Grubengebaude: Fir

den Fall, dass ein Losungszutritt zu den Abfallen nach Verlust der Dichtigkeit von
Behaltern nicht ausgeschlossen werden kann, war das zeitliche Freisetzungsver-
halten von Radionukliden aus den Abféallen (Quellterme) zu bestimmen. Entspre-

chendes gilt fur die Freisetzung von gasformigen Radionukliden, wobei diese schon
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durch Reaktion der Abfalle mit den internen Lésungen (Abfall und abfallnahen Ver-
satz) freisetzbar sind. Hiernach war entsprechend der Lésungs-und Gasflussdyna-
mik und unter Berucksichtigung des moglichen Auspressens von Ldsungen und
Gasen infolge der konvergenzbedingten Salzgruskompaktion der Transport von ge-
I6sten und gasférmigen Radionukliden im Grubengebaude und ggf. durch die geo-

technischen Abdichtbauwerke hindurch zu analysieren.

o Ermittlung der radiologischen Konsequenzen: Nach MafRgabe des Sicherheits- und

Nachweiskonzepts des Vorhabens VSG waren flir verschiedene Gebirgsbereiche
in der Umgebung der konzipierten Endlagerbergwerke Aufpunkte zur Bewertung ih-
res Einschlussvermdgens entlang der Transportwege der Radionuklide festzulegen
IMON 12/. Hierbei waren alle Wegsamkeiten, die zu einem Transport von Radio-
nukliden aus dem Gebirgsbereich beitragen kénnen, zu bericksichtigen. Zur Be-
wertung des Einschlussvermdgens waren an den Aufpunkten die potenziellen Frei-
setzungen von Radionukliden zu analysieren. Unter Verwendung wissenschaftlich
anerkannter Expositionsmodelle wurde getrennt fir den Ldsungspfad und den
Gaspfad jeweils ein radiologischer Indikator (RGI) errechnet, der im Sicherheits-
und Nachweiskonzept des Vorhabens VSG aus den Schutzkriterien der Sicher-
heitsanforderungen des BMU (Abschnitte 6.2 und 6.3 in /BMU 10a/) abgeleitet wor-
den war (vgl. Kap.4.2.4).

Fur die radiologische Konsequenzenanalyse wurden zwei Rechencodes eingesetzt,
der Einphasencode MARNIE fiir den Ldsungstransport und der Zweiphasencode
TOUGH2 fiir den gekoppelten Ldsungs- und Gastransport. Beide Codes erganzten
sich sowohl hinsichtlich des Modellaufbaus des Endlagerbergwerks als auch im Hin-
blick auf das Transportverhalten von Lésungen, Gasen und Radionukliden. Analyseer-
gebnisse waren i. d. R. die potenziellen Freisetzungen von Radionukliden sowohl in
der Lésung als auch in der Gasphase Uber die Streckenverschlisse in den Infrastruk-
turbereich des Endlagerbergwerks und von dort aus weiter tber die Schachtverschlis-

se in Richtung Deckgebirge.

Im Hinblick auf die Zielsetzung, mit TOUGH2 Transporte von radioaktiven Gasen zu
betrachten, wurden Berechnungen fiir die in gasférmigen Verbindungen auftretenden
Radionuklide "*C und "I durchgefiihrt. In den MARNIE-Modellrechnungen wurden alle
zur Ermittlung der radiologischen Konsequenzen relevanten Radionuklide berlcksich-
tigt. Dies sind sowohl Spalt- und Aktivierungsprodukte mit Halbwertszeiten > 20 Jahren

als auch Radionuklide aus der Thorium-, Neptunium-, Uran- und Actinium-Zerfallsreihe.
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Die Beschreibung der Freisetzung der Radionuklide aus den Abfallbehaltern in die L6-
sung basiert auf Freisetzungsmodellen fur die unterschiedlichen Abfallarten. Dabei wird
nach einem Kontakt mit wassrigen Losungen zunachst der Behalterausfall bertcksich-
tigt, danach die Freisetzung aus den verschiedenen Abfallmatrizes. Die geochemi-
schen Randbedingungen und die zu berlcksichtigenden Loslichkeitsgrenzen der jewei-
ligen Radionuklide wurden im Vorfeld der Konsequenzenanalysen in technische
Berichte flr das Vorhaben VSG zusammengestellt /KIE 12, KIE 13/. Das Anfangsin-
ventar der Radionuklide fir die Freisetzungsrechnungen wurde dem Abschlussbericht

/PEIl 11b/ entnommen.

Bei allen Rechnungen wurde eine mogliche Adsorption von Radionukliden an Festpha-
sen, z. B. Korrosionsprodukte der Behalter bzw. der Verschlusse vernachlassigt. Der
radioaktive Zerfall wurde mit den entsprechenden nuklidspezifischen Halbwertszeiten
in den Berechnungen berucksichtigt. Diffusion der Komponenten in der Flissig- und
Gasphase wurde ebenfalls betrachtet. Es wurde angenommen, dass die Radionuklide
in den gasformigen Verbindungen nicht chemisch mit den Phasen reagieren und daher

als inerte Tracer betrachtet werden konnen.

Die Umsetzung des Endlagerbergwerks in Rechenmodelle erfolgte entsprechend den
Bedingungen der jeweiligen Rechencodes. Grundlage fiir beide Modelle war das in
/BOL 11/ erstellte und dann aufgrund der geanderten Abfallmengen aktualisierte End-
lagerkonzept des Vorhabens VSG /BOL 12/.

Fir MARNIE wurde das Endlagerbergwerk in einzelne Module zerlegt und eine Netz-
werkstruktur aufgebaut, die aus eindimensionalen Segmenten besteht /LAR 13/. Diese
Netzwerkstruktur erlaubte die Modellierung des Endlagerkonzepts in der Variante AB1
ohne vereinfachende Abstrahierungen beziiglich des Grubenbauplans. Das Gruben-
modell fir den Ostfligel des Endlagerbergwerks mit dem Infrastrukturbereich, den
Querschlagen mit den Streckenverschlissen sowie den Schéchten ist in Abb. 5.26
dargestellt. Durch die Ubernahme des Einlagerungsfahrplans /BOL 11/, /BOL 12/ wur-
den die bereits in der Betriebsphase einsetzende Kompaktion des Salzgruses in den
versetzten Strecken und der radioaktive Zerfall der Radionuklide in den bereits endge-

lagerten Gebinden wahrend der Betriebsphase bertcksichtigt.
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Abb. 5.26 Darstellung des Ostfligels (Einlagerungsvariante B1) mit dem Infrastruktur-
bereich auf der 870-m-Sohle im MARNIE-Grubenmodell

Im Unterschied dazu waren fur die Nachbildung des Grubengebaudes in einem
TOUGH2-Gitter geometrische Vereinfachungen notwendig. Einen Uberblick Uber das
Modellgitter gibt Abb. 5.27. Die TOUGH2-Berechnungen erfordern rechtwinklige Gitter-
netze, so dass das Grubengebaude mit einigen Vereinfachungen abgebildet werden
musste. Wegen der Orthogonalitat des Modellgitters entsprechen nicht alle Strecken-
langen denen des Endlagerkonzeptes. Bei der Gittererstellung wurde darauf geachtet,
dass die Volumina der Strecken und Hohlrdume denjenigen des Endlagerkonzeptes
entsprechen. Der Grund fir die Wahl eines volumentreuen Gitters war die Relevanz
der Volumina fiir den Gasdruck und -transport sowie weitere damit in Zusammenhang
stehende Prozesse. Um Volumentreue zu erreichen, wurden die Streckenquerschnitte
entsprechend angepasst. Die Anpassungen betreffen in erster Linie die sddliche
Richtstrecke und vereinzelte Querschlage (vgl. Abb. 5.26 und Abb. 5.27). Mit diesen
Anpassungen treten auch Abweichungen von den hydraulischen Widerstanden auf,
deren Einfluss auf das Transportgeschehen der Fluide von untergeordneter Bedeutung
ist. Neben den Gittervereinfachungen wurden auch einzelne Prozessablaufe verein-
facht modelliert. So wurde in TOUGH2 der Einlagerungsfahrplan nicht beriicksichtigt,
sondern das Einsetzen der Kompaktion des Salzgrusversatzes, der Gasentwicklung
und der Freisetzung von Radionukliden in eine gasférmige Verbindung erfolgt im Mo-

dell instantan mit dem Verschluss des Endlagers.
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Abb. 5.27 Modellgitter des Grubenbaus flur die Einlagerungsvarianten AB1 und B1 im
TOUGH2-Grubenmodell

Um den Einfluss von Parameter- und Datenungewissheiten auf die Analyseergebnisse
bewerten zu kénnen, wurden zusatzlich Analysen mit Variationen der Parameter und
Randbedingungen durchgefuhrt. Weiterhin wurde mit beiden Rechenprogrammen der
Einfluss bestehender Prozess- und Modellungewissheiten auf die Belastbarkeit der
numerischen Ergebnisse der radiologischen Konsequenzenanalyse ermittelt und be-

ziglich der Robustheit der Aussageergebnisse gewdirdigt.

Einzelnachweise und Ziele:

Mit Hilfe der Einphasenrechnungen des Programms MARNIE wurde fur das Referenz-
szenarium und die Alternativszenarien analysiert, ob und in welchem Umfang L&sun-
gen uber die Streckenverschlisse in das Endlagerbergwerk eintreten, und wenn ja, ob
die eingelagerten Abfélle von den Ldsungen erfasst und Radionuklide aus den Abfallen
freigesetzt werden kdnnen. Im Falle der Freisetzung von Radionukliden aus den Abfal-
len wurde der Radionuklidtransport in der Lésung analysiert mit dem Ziel, die Uber die
Streckenverschlisse in den Infrastrukturbereich gelangten Aktivitdtsstrome entspre-

chend dem Bewertungskonzept /MON 12/ radiologisch zu bewerten.

Ziel der Zweiphasenrechnungen fiir das Referenzszenarium und die Alternativszenari-
en war es, sowohl das Vordringen von Lésung unter Zweiphasenbedingung als auch
den Transport der Gasphase bzw. Lésungsphase inklusive den darin ggf. enthaltenen
Radionukliden zu analysieren. Im Falle der Freisetzung von Radionukliden aus einem
Endlagerbehalter wurde jeweils festgestellt, ob es unter Berlicksichtigung der physika-
lischen Wechselwirkung der Radionuklide mit den Phasen einen Radionuklidtransport
in der Losung und/oder in der Gasphase Uber die Streckenverschlisse in den Infra-

strukturbereich geben kann. Bei der Modellierung des Transports von Radionukliden in
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der Gasphase wurde aufgrund unzureichender Kenntnisse eine Reihe von konservati-
ven Annahmen getroffen, z. B. beziiglich der Verteilung von "C in CO,- oder CH,-

Verbindungen.

Ein weiteres Ziel war die radiologische Bewertung der potenziell Giber den Streckenver-
schluss in den Infrastrukturbereich freigesetzten Radionuklide nach dem vereinfachten
Nachweisverfahren zur radiologischen Langzeitaussage /BMU 10a/. Die Streckenver-
schlisse werden hier als Aufpunkte (s. vorhergehende Diskussion zum Konzept der
Nachweisfuhrung) zur spateren Ermittlung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
verwendet. Zur radiologischen Bewertung ist fur die mit der Losung freigesetzten Radi-
onuklide die im Nachweiskonzept (Kap. 4.2.4.1) vorgegebene Rechenvorschrift, fir
gasférmig freigesetzte Radionuklide eine analoge Rechenvorschrift /LAR 13/ herange-

zogen worden.

Ergebnisse der Analysen :

Einphasen-Lésungstransport

Die Analysen mit dem Programm MARNIE zu den als relevant identifizierten Szenarien

weisen die folgenden Ergebnisse auf:

¢ Alle Rechnungen zum Radionuklidtransport in der Lésungsphase mit einer Restpo-
rositat des kompaktierten Versatzes von 1 % fuhren zu einer quasi Null-Freisetzung
Uber die Streckenverschliisse und damit zu einem RGI gleich 0 (vollstandiger Ein-
schluss der Radionuklide). Sowohl fir das Referenzszenarium | als auch fir die Al-
ternativszenarien finden keine Freisetzung Uber die Streckenverschliisse statt, da
keine Lésungen aus dem Infrastrukturbereich zu den Abfallen vordringen kénnen.
Die vorhandenen Loésungsmengen in den Abféllen und im Versatz reichen nicht
aus, die Behalter zu korrodieren oder Radionuklide in Losung zu bringen. Auch
Analysen mit Variation der Parameter andern das Systemverhalten in Bezug auf
die Freisetzung nicht, da auch in diesen Modellrechnungen keine oder eine rein
rechnerische geringe Freisetzung von Radionukliden Gber die Streckenverschlisse
(= Rand des hier angenommenen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs,
s. Kap. 5.2.5) erfolgt, die praktisch als Nullfreisetzung interpretiert werden kann
(s. Abb. 5.28). Fur den Lésungstransport ist somit der vollstandige Einschluss der

Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich als erflllt anzusehen.
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e Die Rechenfalle zu den Alternativszenarien Schachtverschlussversagen und Stre-
ckenverschlussversagen weisen im Ergebnis ebenfalls keine oder eine sehr kleine
rechnerische Freisetzung von Radionukliden tber die Streckenverschlisse (= Rand
des hier angenommenen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) aus, die praktisch
als Nullfreisetzung interpretiert werden kann. Auch fir die Alternativszenarien ist

der sichere Einschluss gegeben.
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Abb. 5.28 RGI am Streckenverschluss Ost (Einlagerungsvariante B1) als Ergebnis
durchgefiihrter Radionuklidtransportrechnungen: Ausschnitt aus den
Parametervariationen des Referenz- und Alternativszenariums Schacht-

verschlussversagen, aus /LAR 13/
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Zweiphasen-Transportrechnungen

Mit Hilfe der Zweiphasenrechnungen mit dem Programm TOUGH2 zu den als relevant

identifizierten Szenarien wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Referenzszenarium

Die Freisetzung von "C aus dem Endlagerbehélter wurde konservativ als in CO, ge-
bunden angenommen, wobei die C-Aktivitdt zugrunde gelegt wurde, die als sofort
freisetzbarer Anteil (IRF, vgl. Kap.5.1.1.2) ermittelt wurde. Mit dem Programm
TOUGH?2 wurden der ™C-Aktivitatsfluss in Form eines CO,-Transportes in der Gas-
und FlUssigphase im Endlager ermittelt und die Freisetzung von Radionukliden Uber
die Streckenverschlisse in Richtung Infrastrukturbereich berechnet. Dabei wurden die
RGI fur die Flussig- und Gasphase und fiir die in der jeweiligen Einlagerungsvariante
relevanten Streckenverschlisse ermittelt und summiert. Fir die Einlagerungsvariante
B1 bedeutet dies, dass der RGI auf Basis eines CO,-Ausstroms und damit von
“C-Aktivitatsstréme lber die beiden Streckenverschliisse Mitte und Ost errechnet wird.
In der Einlagerungsvariante AB1 wird der RGI fir drei Streckenverschlisse (West, Mit-

te und Ost) berechnet.

Endlagervariante B1: Defekte Behalter

Bei diesen Untersuchungen wurde die Auswirkung eines vorzeitigen Versagens eines
Behalters aufgrund von Fertigungsfehlern analysiert. Dabei wurde im Referenzszenari-
um angenommen, dass vier POLLUX®-10-Behalter direkt zu Beginn der Nachver-
schlussphase versagen (im Folgenden als ,defekt® bezeichnet). Da deren Verteilung im
Endlager auf die Einlagerungsstrecken nicht ndher spezifiziert werden konnte, wurde in
den Analysen konservativ davon ausgegangen, dass im Einlagerungsfeld Ost 12 (ers-
tes Einlagerungsfeld hinter den Streckenverschlissen, s. Abb. 5.29) ein defekter Be-
halter vorhanden ist. Diese Annahme wurde als wahrscheinlich eingestuft. Daraus lei-
teten sich mehrere Rechenfalle ab, in welchen der Ort der Freisetzung von

Radionukliden variiert wird.
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V1 Ost12 Ost11 V2 Ost12 Ost11 V3 Ost12 Ost11 V4 Ost12 Ost11
Verschliisse
V5 Ost12 Ost 11 V6 -V8 Ost5 Ost4
— —

Abb. 5.29 Variation der Position defekter Behalter (Variante B1), aus /LAR 13/

Freisetzungsorte in Rot, der volatile IRF-Anteil eines Behalters wird freigesetzt in:

V1: im gesamtem Einlagerungsfeld Ost 12, V2: in der nordl. Strecke des Feldes Ost 12, V3:
in der mittl. Strecke des Feldes Ost 12, V4: in der sudl. Strecke des Feldes Ost 11, V5: in
der nordl. Strecke des Feldes Ost 11, V6: in der nordl. Strecke des Feldes Ost 4, V7: in der
mittl. Strecke des Feldes Ost 4, V8: in der slidl. Strecke des Feldes Ost 4

Die Annahme von zwei defekten Behaltern in einem Feld (insbesondere im ersten Ein-
lagerungsfeld Ost 12) wurde als weniger wahrscheinlich eingestuft und deshalb als
Eingabewert zu den Alternativszenarien zugerechnet, die Verteilung von drei defekten
Behaltern in einem Feld wird als unwahrscheinlich betrachtet. Auf die Berechnung wei-
terer moéglicherweise als wahrscheinlich einzustufender Behalterverteilungen wurde
verzichtet (z. B. Verteilung von zwei Behaltern in benachbarten Feldern) und stattdes-
sen ein abdeckender Rechenfall analysiert, in welchem davon ausgegangen wurde,
dass sich in Feld Ost 12 ein defekter und im Nachbarfeld (Feld Ost 11) zwei defekte
Brennelement-Behalter befinden (letzteres ist flr sich bereits weniger wahrscheinlich).
Der Einlagerungsort des vierten defekten Behalters Ostlich des Feldes Ost 11 spielt
bzgl. der Hohe der '*C-Freisetzung (iber die Streckenverschliisse eine untergeordnete

Rolle und wurde nicht weiter variiert.

Zusatzlich zu den defekten Behaltern wurde gemaf /BEU 12b/ angenommen, dass die
restlichen Brennelement-Behalter 500 Jahre lang gasdicht bleiben. Ab dem Zeit-
punkt 500 Jahre ist in allen Rechenfallen die vollstandige instantane Freisetzung des in

die Gasphase freisetzbaren *C-Anteils angenommen worden.
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Die Ergebnisse der Rechenfalle zur Variation der Freisetzungsorte der volatilen IRF
aus defekten Behaltern zeigen, dass der Ort der defekten Behalter einen grof3en Ein-
fluss auf die errechneten Aktivitatsflisse Uber die Streckenverschlisse hat. Die Re-
chenfalle zu defekten Behaltern in Feld Ost 12 weisen einen insgesamt hoheren RGI
als die Rechenfalle zu defekten Behaltern in Feld Ost 11 auf, erreichen aber im Maxi-
mum alle einen RGI < 1. Fir die Rechenfalle mit einer Verteilung der initial defekten
Behalter in den weiter von den Streckenverschlissen entfernt liegenden Einlagerungs-

feldern werden RGI errechnet, die Grélienordnungen unter einem RGI von 1 liegen.

Der Einfluss der Korrosionsrate auf den Transport gasférmiger Radionuklidverbindun-
gen wurde ebenfalls analysiert. Die Analyseergebnisse zeigen, dass bezlglich des
Gaspfades eine hohe Korrosionsrate zu einem hohen und friihen '*C-Austrag liber die
Streckenverschlisse fuhrt, wahrend eine niedrige Korrosionsrate zu niedrigem und
frihem 'C-Austrag filhrt. Zu spateren Zeitrdumen liegt der Austrag bei niedriger Kor-
rosionsrate aber etwas hdéher als bei hoher Korrosionsrate. Dieser Effekt ist modell-
technisch durch den zusatzlich im Umfeld der Behalter entstehenden Gasdruckaufbau
aufgrund der entstehenden Korrosionsgase zu erklaren. Die Korrosionsrate selbst hat
einen geringen Einfluss auf die Freisetzung von C aus den Brennelementen (Quell-
term), da das C im Model aus der IRF in den Porenraum des Salzgrusversatzes un-
abhangig von der Korrosionsrate instantan freigesetzt wird. Auch in diesen Fallen wird
der Bemessungswert RGI = 1 nicht Gberschritten. Gleiches gilt fiir eine erhéhte Was-
sermenge in den POLLUX®-10-Behaltern.

Die {iber die Streckenverschliisse freigesetzte *C-Aktivitat aus der IRF der Abfalle in
den POLLUX®-9-Behaltern der Felder Ost 2 und 3 fiihrt zu einem RGI, der unterhalb

von 1-10°° liegt und damit praktisch gleich Null gesetzt werden kann.

Endlagervariante B1: Einfluss der eingelagerten Strukturteile

Der Einfluss der in den Einlagerungsvarianten AB1 und B1 vorgesehenen Einlage-
rungsstrecke mit Strukturteilen in Mosaikbehaltern wurde untersucht. Die Planung
(AP 5 /BOL 11/) sieht vor, dass die Strecke in unmittelbarer Nahe zum Streckenver-
schluss angeordnet ist, wobei an die Behalter keine Anforderungen an die Gasdichtheit
gestellt wurden. Die Rechenfalle fir dieses Konzept weisen aus, dass der RGI deutlich
oberhalb von 1 liegt. Fur den Fall, dass an diese Behalter Anforderungen hinsichtlich
der Gasdichtheit unterstellt werden kénnen, ergeben sich eine deutliche Reduzierung
der "“C-Freisetzung und RGI-Werte < 1.
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Einlagerungsvariante AB1

In den Rechenfallen, in welchen ausschliel3lich die Freisetzung aus dem Westflligel
betrachtet wurde, zeigt sich eine starke Abhangigkeit des RGI von der angenommenen
Korrosionsrate. Eine Erhéhung der Korrosionsrate der Gebinde der nicht warmeentwi-
ckelnden Abfalle fuhrt aufgrund des schnellen Gasdruckaufbaus wegen der hohen Kor-
rosionsrate zu einer Erhéhung der "*C-Freisetzung aus dem Westfliigel. Es sei darauf
hingewiesen, dass in anderen Endlagerkonzepten fir einige dieser Behalter andere
Materialien vorgesehen sind (z. B. Beton), wodurch die Korrosionsraten verringert wer-

den.

Der Rechenfall U5 (Abb. 5.30) stellt die Kombination der Rechenfalle dar, aus denen
jeweils die héchsten '*C -Aktivitatsfliisse aus dem Ost bzw. dem Westfliigel (U1) resul-
tierten. Die Uberlagerung der C-Aktivitatsfliisse Uber die Streckenverschliisse zwi-
schen beiden Flugeln fuhrt zu einem RGI von ca. 2,3. Dieser RGI ist etwas geringer als
es die Summe der RGI der beiden einzelnen Rechenfalle wéare (ca. 2,6). Dies deutet
darauf hin, dass ein Teil des im Ostfliigel freigesetzten *C tber den nérdlichen Stre-
ckenverschluss in den Westfligel transportiert wird. Tatsachlich zeigt sich, dass in den
ersten zehn Jahren nach Verschluss des Endlagers Gas vom Ost- in den Westfligel
transportiert wird bevor sich nach ca. zehn Jahren die Richtung umkehrt. Nach
10 Jahren stellt sich ein erhéhter Druck auf der westlichen Seite des noérdlichen Stre-
ckenverschlusses ein und dementsprechend kehrt sich die Stromungsrichtung des

Gases um und verlauft nun vom Westfligel in den Ostfliigel /KOC 12/.
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Abb. 5.30 14C-Freisetzung in den Infrastrukturbereich, Rechenfalle fiir das Referenz-

szenarium (U1 — U4 nur Westfliigel, U5 beide Fligel)

Einlagerungsvariante AB1, West- und Ostfliigel

In weiteren Rechenfillen wurde die Freisetzung von volatilem '*°| aus den POLLUX®-
Behaltern sowie der Transport im Endlager analysiert. Die Analysen ergaben, dass
Uiber die Streckenverschliisse eine Freisetzung von '®| als volatile IRF-Komponente
aus den POLLUX®-10-Behaltern erst nach sehr langen Zeitraumen erfolgt und nur ei-

nen geringen RGI (< 0,01) aufweist.

Alternativszenarien: Defekte Behélter

Alternativszenarien ergeben sich nach /BEU 12b/ sowohl aus der Anzahl defekter Be-
halter als auch aus deren Verteilung auf die Einlagerungsfelder. Analog zu den Re-
chenfallen des Referenzszenariums wurde, um die Anzahl der Rechenfélle der Variati-
on der Einlagerungsorte zu minimieren, ein abdeckender Rechenfall definiert. Fur
diesen wurde angenommen, dass sich ein defekter Behalter am Ort V2 in Feld 12 be-
findet und zwei weitere defekte Brennelement-Behalter in Feld 11 am Ort V4 und V5.
Diese Verteilung der drei defekten Behalter ist fir sich bereits unwahrscheinlich und
bedeutet eine aulerst konservative Betrachtung der Radionuklidfreisetzung aus den

Einlagerungsfeldern Ost 12 und Ost 11.
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Des Weiteren muss nach /BEU 12b/ bei diesen Alternativszenarien davon ausgegan-
gen werden, dass insgesamt nicht vier sondern sechs Brennelement-Behalter defekt
eingelagert werden. Hierzu wurde folgender abdeckender Rechenfall betrachtet: alle
Behalter befinden sich in einer Einlagerungsstrecke (Ort: V2) in Feld 12. Diese An-

nahme ist analog zu den vorigen Annahmen extrem konservativ und unwahrscheinlich.

Im Ergebnis liegen fir die Rechenfélle aus den Alternativszenarien alle ermittelten RGI
deutlich unterhalb von 1. In Analogie zu den Rechenféllen flr das Referenzszenarium
zeigen die Ergebnisse auch in diesen Fallen eine starke Abhangigkeit vom Ort der Ein-
lagerung fur die defekten Behalter (Rechenfalle Y-Z1 bis Y-Z4). Der Rechenfall, in wel-
chem sechs defekte Behalter am (durch andere Rechenfélle ermittelten) unginstigsten

Ort V2 eingelagert werden, weist mit einem Wert von ca. 0,37 den héchsten RGI auf.

Alternativszenarien: Streckenverschlussversagen

Fur den Rechenfall des Referenzszenariums zum Endlagerkonzept, Variante B1, der
die hochste Freisetzung volatiler Radionuklide aus den POLLUX®-Behéltern aufwies,
wurden das vorzeitige Versagen eines Streckenverschlusses unmittelbar nach Ver-
schluss des Endlagers betrachtet und die Lokation der Ausfalle variiert: Im Rechenfall
Y-Z5 wird das vorzeitige Versagen des 6stlichen, im Rechenfall Y-Z6 das vorzeitige
Versagen des mittleren Streckenverschlusses angenommen. Die integrale Permeabili-
tat der Streckenverschliisse nach dem Versagen wurde jeweils mit 1-10™"° m? ange-

setzt.

Fir den Rechenfall des Referenzszenariums, der die hdchste Freisetzung von volatilen
Radionukliden aus den Behéltern mit Brennelement-Strukturteilen zeigte, wurde das
vorzeitige Versagen der Streckenverschliisse fir jeden Streckenverschluss ebenfalls
einzeln betrachtet. Es entstanden die Rechenfalle P-Z1 (Streckenverschluss Ost), P-Z2
(Streckenverschluss West) und P-Z3 (Schachtverschluss). Auch hier wurde die integra-

le Permeabilitit der Verschliisse nach Versagen jeweils auf 1-10™'° m? gesetzt.

Die Analysen wiesen folgende Ergebnisse auf:

¢ In den Ergebnissen der Rechenfalle aus den Alternativszenarien zur Einlagerungs-
variante B1 (ohne Strukturteile) lagen alle ermittelten RGI deutlich unterhalb von

eins. In Analogie zu den Rechenfallen fur das Referenzszenarium zeigten die Er-
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gebnisse auch in diesen Fallen eine starke Abhangigkeit vom angenommenen Ort

der Einlagerung fur die defekten Behalter.

e Wie bei dem Referenzszenarium wiesen die Ergebnisse der Rechenfalle fur die
Alternativszenarien bezlglich der Freisetzung aus den Brennelement-Strukturteilen
RGI-Werte aus, die samtlich den Wert von 1 Uberschritten. Die deutlichste Auswir-
kung auf die Entwicklung des RGI zu friihen Zeitpunkten hatte das Alternativszena-
rium des vorzeitigen Versagens des Streckenverschlusses ,Ost“. Analog zu den
Rechenfallen des Referenzszenariums hatte dagegen die Annahme, dass fiir diese
Behalter eine Gasdichtheit Gber 500 a Jahre unterstellt werden kann (im Vorhaben
VSG wird damit auch eine Gasdichtigkeit gegeniiber CO, unterstellt), einen RGI zur

Folge, der GréRenordnungen unter 1 lag.

Fir die Rechenfalle der Alternativszenarien zu Abfallen im Westfliigel in Kombination
mit dem Ostfligel (Einlagerungsvariante AB1) ergaben die Analysen, dass keiner der
ermittelten RGI hoher als 0,5 war (Abb. 5.31). Bemerkenswert dabei ist, dass die Re-
chenfalle vorzeitiges Versagen des Streckenverschlusses ,Ost‘ und vorzeitiges Versa-
gen des Streckenverschlusses ,Nord“ kaum Unterschiede bzgl. ihres Freisetzungs-

verhaltens Uber die Streckenverschlisse aufwiesen.
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Abb. 5.31 "C- Freisetzung in den Infrastrukturbereich: Rechenfille fir die

Alternativszenarien, Einlagerungsvariante AB1, aus /LAR 13/

Vorzeitiges Versagen der Streckenverschlisse Ost (U-Z1), Mitte (U-Z2), West (U-Z3) und
Nord (U-Z4), vorzeitiges Versagen des Schachtverschlusses (U-Z5), erhéhte Korrosionsrate
(U-z6).

Alternativszenarien: friihzeitiges Schachtverschlussversagen

Die Analysen zeigen, dass bei einem frihzeitigen Versagen des Schachtverschlusses
die bendtigte Zeit zum Auffullen des Infrastrukturbereiches mehr als 1.000 Jahre be-
tragt. Erst nach dieser Zeit steht voller hydrostatischer Druck am Streckenverschluss
an und vermag Ldsung in die Einlagerungsbereiche einsickern zu lassen. In diesem
Zeitraum sind jedoch alle Prozesse, die zu den friihzeitigen C-Freisetzungen fiihren,
bereits abgeschlossen. Die fiir das Alternativszenarium eines friihzeitigen Schachtver-
schlussversagens ermittelten RGI unterscheiden sich daher nicht wesentlich von den-

jenigen, die im Fall des Referenzszenariums errechnet wurden.

Fir den Einphasen-Lésungstransport konnte gezeigt werden, dass sowohl fir das

Referenzszenarium als auch fir die Alternativszenarien der vereinfachte radiologische
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Nachweis gefiihrt werden kann. Die BewertungsgréRe RGI < 1 wurde in allen Fallen so
deutlich unterschritten, dass entweder gar kein Transport oder praktisch keine Freiset-

zung stattfindet.

Die Zweiphasen — Transportanalysen bestatigten die Ergebnisse der Einphasen-
Lésungstransportrechnungen fur den Radionuklidtransport in der Lésung. Fir den
Transport in der Gasphase sind die Analyseergebnisse differenzierter. Fur die gasfor-
migen Radionuklide konnte sowohl fiur das Referenzszenarium als auch die Alterna-
tivszenarien der vereinfachte Nachweis gefuhrt werden, wenn fir die endgelagerten
Strukturteile eine Optimierung hinsichtlich der Einlagerung in gasdichten Behaltern
unterstellt wurde. Im Falle der urspringlich vorgesehenen Lagerung der Strukturteile
ohne weitere Anforderung an die Konditionierung und Verpackung nahe dem Stre-
ckenverschluss Sid wurde die BemessungsgroRe RGI in allen Rechenfallen dber-
schritten. Diese Aussage gilt insoweit, wenn die Aufpunkte flr die Bestimmung des
RGI an den schachtseitigen Stirnflachen der Streckenabdichtungen (Rand des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs, vgl. Kap. 5.2.5 und Abb. 5.33) angesetzt werden.
Werden die Aufpunkte fiir die Bestimmung des RGI Uber den Infrastrukturbereich hin-
aus (aulierhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) im Bereich der unteren
Schachtabdichtungen positioniert, ergeben sich flr alle untersuchten Alternativszenari-
en RGI-Werte, die deutlich unterhalb von 1 liegen (Abb. 5.32). Hintergrund ist, dass die
Gasdiffusion dem Zustrom von Ldsungen durch den Schacht in den Infrastrukturbe-
reich entgegengerichtet ist und die resultierenden Aktivitatsflisse daher extrem gering

sind.
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Abb. 5.32 Mit TOUGH2 berechneter RGI auf Basis der Aktivitdtsstrome durch die
untersten Dichtelemente der Schachtverschliisse (Summe aus Schacht 1
und 2), aus /LAR 13/
Die Kurven wirken aufgrund der logarithmischen Darstellung ,abgeschnitten und wirden fiir
die nicht dargestellten Bereiche in einer linearen Darstellung in den negativen Bereich fallen,
was auf einen Fluidtransport in umgekehrte Richtung, also in das Endlager hinein, hinweist.

Dargestellt sind nur die Rechenfalle U-Z3 und U-Z6, alle anderen Rechenfalle ergaben RGI-
Werte <10™°,

Endlagerrelevante Prozesse, wie zum Beispiel die Kompaktion des Salzgrusversatzes,
die Barrierendegradation und die Behalterkorrosion sind in keinem gangigen Zweipha-
senfluss-Rechenprogramm vollstandig implementiert. Wie in /NAV 13/ und /KOC 13/
dargestellt, wurde das Rechenprogramm TOUGH2 durch entsprechende Modifikatio-
nen in dieser Hinsicht erweitert. Dabei wurden auch die Modifikationen einigen Quali-
tatssicherungsmallinahmen unterzogen, wobei betont werden muss, dass diese noch
nicht vollstandig abgeschlossen wurden. Weiterhin fehlen fur die durchgefuhrten Mo-
dellbetrachtungen abgesicherte Zweiphasenflussparameter, die innerhalb der Rech-

nungen durch Annahmen bzw. Abschatzungen ersetzt wurden.

Die Rechenergebnisse weisen darauf hin, dass dem Transport der Radionuklide in der
Gasphase in zuklnftigen Sicherheitsanalysen besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden sollte und weiterer F&E-Bedarf besteht /LAR 13/.
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5.24 Nachweis des Kritikalitatsausschlusses

Zum Nachweis des Kritikalitdtsausschlusses von spaltbaren Nukliden in der Nachver-
schlussphase des Endlagers wurden Analysen durchgefihrt. Wesentliche Randbedin-
gungen und Parameter, die hierbei eine Rolle spielen, sind zum einen der Zustand des
endzulagernden Kernbrennstoffes selbst, wie z .B. dessen Zusammensetzung, An-
fangsanreicherung, Abbrand, Art der Konditionierung und zum anderen die Auslegung
der Endlagerbehalter. Hierbei wurden die méglichen Einwirkungen auf die Endlagerbe-
halter bis hin zum Integritatsverlust mit Degradation der Behaltereinbauten und der
Brennelementstrukturen sowie im weiteren das Losen und der Transport von Radio-

nukliden in das umgebende Wirtsgestein bericksichtigt.

Konzept der Nachweisfiihrung:

Es wurden Nachweise zur Einhaltung der Unterkritikalitat fur intakte Behalter sowie bis
zu einem gewissen Grad, d. h. fir eine Reihe von Betrachtungsfallen, fir beschadigte
oder korrodierte Behalter gefihrt. Darliber hinaus wurden hypothetische Konfiguratio-
nen und Verteilungen des eingelagerten Kernbrennstoffes ermittelt, unter denen eine
Kritikalitat moglich ware, die aber als unwahrscheinlich bzw. als auszuschliefen anzu-

sehen sind.

Einzelnachweise und Ziele:

Zur Kritikalitatssicherheit der Endlagerbehéltertypen POLLUX® und Brennstabkokille
BSK-3, beide mit Staben aus DWR-Brennelementen, sowie fir generische Modelle
von Transport— und Zwischenlagerbehaltern wurden Untersuchungen in Anlehnung an
die zur Brennelement—Zwischenlagerung in Deutschland eingesetzten Behalter durch-
gefuhrt. Dabei sind die flr deutsche Anlagen reprasentativen Brennelementtypen und
Spaltstoffgehalte zugrunde gelegt worden. Durch die getroffenen Annahmen wurde der
Groliteil der zur Endlagerung vorgesehenen, bestrahlten Brennelemente aus Leis-
tungsreaktoren abgedeckt. Um die bei Bericksichtigung des Brennelementabbrands
entstehende Problematik der Nachweisfiihrung des erreichten Abbrands (zunachst)
auszuklammern, wurde in den Rechnungen frischer Brennstoff angenommen. Dies
kann je nach Behaltermodell und weiteren Randbedingungen rechnerisch zu einem um
bis zu 0,25 héheren Wert des Multiplikationsfaktors gegenuber der Bericksichtigung

des vollen Abbrands fuhren, wie Vergleiche zu friheren, generischen Untersuchungen
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zeigten. Daruber hinaus wurden Ergebnisse friiherer, z. T. generischer, standortunab-

hangiger Studien zusammengefasst.

Hervorzuheben ist, dass der Zutritt von Wasser zu den Kernbrennstoffen eine generel-
le Voraussetzung flr alle analysierten Betrachtungsfalle in der Nachverschlussphase
darstellt, die zu einem Anstieg des Neutronenmultiplikationsfaktors keff% fihren. Einer-
seits kann Wasser als Neutronenmoderator die Reaktivitat gegentber einer trockenen
Anordnung von Kernbrennstoff wesentlich erhéhen, andererseits kann es durch chemi-
sche Prozesse zur Veranderung einer zunachst unterkritischen Anordnung in einem
Behalter bis hin zu einer kritischen Anordnung beitragen. Umgekehrt 1asst sich daraus
folgern, dass bei der Endlagerung von niedrig angereichertem Kernbrennstoff eine Kri-
tikalitdt ausgeschlossen ist, wenn kein Lésungszutritt zu den Kernbrennstoffen erfolgt.
In der vorliegenden Arbeit wurde ein Losungszutritt postuliert. Zeitpunkt und Eintritts-
wahrscheinlichkeit dieses Geschehens waren hierbei nicht Gegenstand der Untersu-

chung.

Ergebnisse der Analysen:

Eine wesentliche Randbedingung fiir die Nachweisfihrung ist die Berticksichtigung der
Neutronen absorbierenden Wirkung des Nuklids 3%5ClI, welches in einer Salzstruktur, wie
die von Gorleben, in groRen Mengen zu finden ist. Wie die Rechenergebnisse flr die
gewahlten Betrachtungsfalle zeigen, wird durch die Neutronen absorbierende Wirkung
des Nuklids *Cl, das - bei der Annahme, dass bei Lésungszutritt von einer gesattigten
Salzlésung ausgegangen werden kann — in hoher Konzentration vorliegt, ein stark re-
aktivitatsmindernder Effekt im Vergleich zu reinem Wasser bewirkt. Eine Berlicksichti-
gung des Abbrands der Brennelemente wird in diesem Fall nicht erforderlich. Im Hin-
blick auf mégliche Langzeiteffekte wurden in den Kiritikalitdtsrechnungen ausgewahlte
Degradationsszenarien wie Flutung des Behalterinnenraums mit reinem Wasser bzw.
gesattigter Salzlésung, Verlust des eingebauten Neutronenabsorbers oder Auflésung
des Brennelementkorbes modelliert. Unter Beriicksichtigung des **Cl in der Konzentra-
tion, die in gesattigter Losung vorliegt, bleiben alle betrachteten Systeme und Betrach-
tungsfalle unterkritisch, so dass das Nachweiskonzept der Kritikalitdtssicherheit fur

LWR-Brennstoffe darauf abgestitzt werden kann. Fir einige hoéher angereicherte

% Als Indikator fiir den Nachweis des Kritikalitatsausschlusses wird der Multiplikationsfaktor k., verwendet,
der angibt, wie viele Neutronen im Verhaltnis zu den vorher vorhandenen Neutronen bei einem Kern-
spaltprozess entstehen. Eine Kritikalitat kann bei einem Wert k., < 0,95 ausgeschlossen werden.
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Brennstoffe aus Forschungs- und Prototypreaktoren kann — je nach Brennstoffart und
explizitem Behalterkonzept — dennoch eine Umkonditionierung der Brennstoffe vor
ihrer Endlagerung erforderlich werden. Dies gilt insbesondere fir die besonders reakti-
ven Brennstoffe der Reaktoren FRM-II und KNK-II. Eine bessere Einschatzung hierzu
erfordert jedoch tiefer gehende Untersuchungen, die den Rahmen des Vorhabens VSG

gesprengt hatten.

Zusatzlich wurden verschiedene Formen moglicher Behalterverfullungen exemplarisch
untersucht. Je nach Behaltertyp und Brennstoffart, v.a. CASTOR®V/19 und
CASTOR® MTR2, kann durch eine geeignete Verfiillung von Behélterhohlrdumen der
Nachweis der Unterkritikalitat nach derzeitigem Stand ggf. auch ohne Berticksichtigung
der Neutronen sorbierenden Wirkung des Chlors auf Basis von frischem Brennstoff
gefuhrt werden. Um dies abschlielend zu bewerten, missen aber genau definierte

Randbedingungen vorliegen.

Als Ergebnis der Kiritikalitdtsuntersuchungen im Vorhaben VSG ist die Bildung einer
sich selbst erhaltenden Kettenreaktion in einem Endlager in einem chloridbasierten
Salzgestein auf Basis des Nuklidinventars eines einzelnen Endlagerbehalters der Ty-
pen BSK-3, POLLUX®-10 sowie bei der direkten Endlagerung von Zwischenlagerbehal-
tern CASTOR® mit bestrahlten LWR-Brennstoffen ausgeschlossen.

Je nach Behéltertyp und Brennstoffart, v. a. CASTOR®V/19 und CASTOR® MTR2,
kann durch eine geeignete Verfullung von Behalterhohlrdumen der Nachweis der Un-
terkritikalitdt nach derzeitigem Stand ggf. auch ohne Berticksichtigung der Neutronen

absorbierenden Wirkung des Chlors auf Basis von frischem Brennstoff gefiihrt werden.

Fur einige hoéher angereicherte Brennstoffe aus Forschungs- und Prototypreaktoren
kann — je nach Brennstoffart und explizitem Behalterkonzept — dennoch eine Umkondi-
tionierung der Brennstoffe erforderlich werden. Dies gilt insbesondere flir die beson-
ders reaktiven Brennstoffe der Reaktoren FRM-II und KNK-II.
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5.2.5 Ausweisung von Lage und Grenze des einschlusswirksamen Ge-

birgsbereichs

Mit dem Vorhaben VSG wurde erstmalig eine Bewertung des Einschlussvermogens flr
die radioaktiven Abfalle in einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich auf der Grund-
lage der am Standort Gorleben angetroffenen geologischen Situation in Verbindung mit
im Vorhaben entwickelten Endlagerkonzepten und vor dem Hintergrund systematisch
abgeleiteter Szenarien zur Beschreibung maoglicher zukulnftiger Entwicklungen durch-
gefuihrt. Es lagen vorab keine Erkenntnisse vor, flir welche Salzstockbereiche ein In-
tegritatsnachweis gefiihrt werden kann. Aus diesem Grund kann der einschlusswirk-
same Gebirgsbereich nicht vorab, d. h. nicht vor Durchfihrung der numerischen
Analysen zur Integritat der Salzbereiche und zum Radionuklidtransport, abschliel3end

festgelegt werden, sondern erst anhand der Ergebnisse der numerischen Analysen.

Auf Basis der umfangreichen und langen Erfahrungen im Salzbergbau konnte abgelei-
tet werden, dass ein Sicherheitsabstand allseitig um das Endlagerbergwerk in der Gré-
Renordnung von einigen Zehner Metern ausreicht, um die Integritat des Gebirgsbe-
reichs zu bewahren /MIN 10/. Als Planungsgrundlage fir die Entwicklung der
Endlagerkonzepte wurde daher festgelegt, fir die Auslegung der Grubenbaue in den
Einlagerungsbereichen einen Mindestabstand von 50 m zwischen dem Endlagerberg-
werk und den geologischen Strukturen auferhalb des Hauptsalzes anzusetzen, der an
jeder Stelle der konzipierten Endlagerbergwerke, mit Ausnahme des Infrastrukturbe-

reichs, einzuhalten ist.

Dieser Sicherheitsabstand bertcksichtigt die Ungewissheiten bei der Detektion von
geologischen Schichtgrenzen, die mdgliche Existenz von Kliften begrenzter Reichwei-
te am Ubergang zu den an das Hauptsalz angrenzenden Salinarschichten sowie die
Ausdehnung der Auflockerungszone um die Grubenbaue. Unter der Voraussetzung,
dass die Integritdt der geologischen Barriere des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs nachgewiesen werden kann und folglich keine Wegsamkeiten durch das Salz-
gestein bestehen oder sich ausbilden, kdnnen Radionuklide den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich lediglich entlang der bei der Auffahrung geschaffenen Hohlraume ver-
lassen, sofern sie nicht durch die geotechnischen Verschlussbauwerke zurtickgehalten
werden. Flr die Bewertung des Einschlussvermdgens des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs gegentber Radionukliden wurde zur Ermittlung der Freisetzung in einem
ersten Ansatz die AuRenflache der Streckenverschlisse auf der Seite des Infrastruk-

turbereichs gewahlt, siehe auch die Ergebnisse der Analysen in Kapitel 5.2.3.
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Da die Integritatsanalyse zur geologischen Barriere im Ergebnis ausreichend machtige
integre Salzbereiche in der Umgebung des Endlagerbergwerks im Hauptsalz der
Stalfurt-Folge (z2HS) ausgewiesen hat, die in der Lage sind, aufgrund ihrer Eigen-
schaften den Einschluss der Radionuklide zu gewahrleisten, ergeben sich Spielrdume
fur die Festlegung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs. Das bedeutet, es erge-
ben sich mehrere sinnvolle Alternativen hinsichtlich Lage und Ausdehnung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs. Die Festlegung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs erfolgt mittels eines Abwagungsverfahrens, welches das Einschluss-
verhalten, das potenzielle Freisetzungsverhalten sowie die Robustheit der Integritat
und des Einschlusses wurdigt. Die Kriterien zur Abwagung umfassen folgende Aspekte
/MON 12/:

o Die Charakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit der betreffenden Gesteinsberei-
che der geologischen Barriere sowie der geotechnischen Barrieren und die allge-

meine Datenlage,

e die Qualitat des Einschlusses unter Berlcksichtigung der Ungewissheiten der Frei-
setzungsrechnungen einschliefdlich der ihnen zugrunde liegenden Annahmen bzgl.

der zukunftigen Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems und

o die Aussagesicherheit des Integritdtsnachweises unter Berucksichtigung der Un-
gewissheiten des Integritatsnachweises (z. B. Homogenitat der geomechanischen

Materialeigenschaften, Einbeziehung der Modellungewissheiten).

Die Festlegung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs hinsichtlich Lage und Aus-
dehnung erfolgte im Vorhaben VSG anhand einer Gesamtwuirdigung der Ergebnisse

der Integritatsanalysen und der Konsequenzenanalyse.

Geologische Barriere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs:

Im Sicherheits- und Nachweiskonzept wurde durch die MaBnahme ,M2“ festgelegt,
dass die Einlagerungsbereiche des Endlagers im Hauptsalz der Stallfurt-Folge (z2HS)
angelegt werden. Das Hauptsalz im Kernbereich der Salzstruktur Gorleben zeichnet
sich durch ein groRes zusammenhangendes Volumen in der Salzstruktur, einen hohen
Rekristallisationsgrad und die Abwesenheit von offenen Kiliften, gréReren Lésungsvor-
kommen oder anderen Inhomogenitaten aus. Die Materialeigenschaften der Unterfor-
mationen des Hauptsalzes, Knauelsalz (z2HS1), Streifensalz (z2HS2) sowie Kristall-

brockensalz (z2HS3) sind dabei weitgehend identisch.
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Das Hauptsalz zeichnet sich im Hinblick auf seine Einschlusseigenschaften durch ei-
nen gut charakterisierbaren Homogenbereich, d. h. bezlglich seines Aufbaus und der
einschlussrelevanten Eigenschaften durch Homogenitat, aus. Es verflgt Uber eine sehr
geringe Permeabilitat, Porositat und Diffusivitat, d. h. das Hauptsalz ist praktisch dicht.
Advektiver und diffusiver Transport kdnnen im ungestdrten Hauptsalz praktisch nicht
stattfinden. Das Hauptsalz stellt somit aufgrund seiner Eigenschaften und seiner volu-
menmafigen Auspragung die geologische Barriere im Umfeld des Einlagerungsbe-

reichs dar.

Das in der Szenarienentwicklung identifizierte Referenzszenarium und die Alterna-
tivszenarien wurden hinsichtlich einer potenziellen Gefahrdung der geologischen Barri-
ere Hauptsalz analysiert. Die zu betrachtenden Prozesse, die am Standort Gorleben
potenziell auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich einwirken kdénnen, wurden

wahrend der Entwicklung des FEP-Katalogs identifiziert.

Die Integritatsrechnungen wiesen im Ergebnis einen Bereich, in dem die Integritat des
Salzstocks nachgewiesen werden kann, von mehr als 300 (Referenzszenarium) bzw.
250 m (Alternativszenarium) in vertikaler Richtung oberhalb des Einlagerungsbereichs
aus. Auch im unmittelbaren Umfeld der Einlagerungsfelder, d. h. im Sicherheitsabstand
vom Endlagerbergwerk zu den geologischen Strukturen auflerhalb des Hauptsalzes
von 50 m, blieb — abzlglich der dilatanten Auflockerungszone von weniger als drei Me-
tern — die Integritat erhalten (vgl. Kap. 5.2.2.1). Hierbei ist festzustellen, dass mit der
Kompaktion des Salzgruses in den Grubenbauen die Auflockerungszone ebenfalls

kompaktiert und sich dabei zurlickbildet.

Aus den Ergebnissen der Integritdtsanalysen kann festgestellt werden, dass der ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich ausreichend bemessen ist, wenn er in der geologi-
schen Barriere mit einem allseitigen Abstand von 50 m um das Endlagerbergwerk aus-

gewiesen ist.

Verschlussbauwerke:

Schon bei der Auslegung der Verschlussbauwerke wurden Lastfalle, die die Bandbreite
der mdéglichen zukinftigen Entwicklungen wahrend ihrer geforderten Funktionsdauer
nach Mdglichkeit abdecken sollen, zugrunde gelegt. Im Rahmen der Vorbemessung
und der vertieften Nachweisfiihrung wurden fir die behandelten mechanischen, ther-

mischen, hydraulischen und chemischen Einwirkungen die erforderlichen Einzelnach-
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weise zur Integritat des Verschlusssystems gefiihrt. Fiir die Verschlussbauwerke konn-
te der Nachweis Uber Funktion und Funktionsdauer, d. h. ihre Integritat positiv geflhrt
werden (vgl. Kap. 5.2.2.2)

Einschluss der Radionuklide:

Aus den Integritatsanalysen zur geologischen Barriere ergaben sich keine weiteren im
Hinblick auf radiologische Freisetzung zu untersuchenden Entwicklungsmoglichkeiten
des Endlagersystems. Aufgrund der Dichtheit der geologischen Barriere gegen Fluid-
und Radionuklidtransport sowie ihrer Integritat beschrankte sich die radiologische Kon-
sequenzenanalyse zur Freisetzung von Radionukliden auf Transportwege innerhalb
des versetzten und verschlossenen Bergwerks. Zur Bewertung von potenziellen Frei-
setzungen von Radionukliden wurde der Aktivitdtsstrom Uber die Streckenverschlusse

in den Infrastrukturbereich gewahlt.

Das Ergebnis der Analysen zur vereinfachten radiologischen Langzeitaussage nach
IMON 12/ fur das Endlagerkonzept der Streckenlagerung ist, dass fir die Referenz-
und Alternativszenarien bei Betrachtung der Freisetzung von Radionukliden auf dem
Lésungspfad die vorgegebenen radiologischen Kriterien (RGI < 1) eingehalten wurden.
Fir den gekoppelten Gas- und Lésungspfad (Zweiphasenfluss) fiihrte die vereinfachte
radiologische Langzeitaussage ebenfalls zum Ziel, wenn fiir die endgelagerten Struk-
turteile eine Optimierung hinsichtlich der Einlagerung in gasdichten Behaltern unter-
stellt wurde. Hiermit konnte der Einschluss der Radionuklide im beladenen und ver-
schlossenen Endlagerbergwerk im Sinne des Sicherheits- und Nachweiskonzepts

nachgewiesen werden.

Aufgrund der groRRraumigen Integritdt der an das Endlagerbergwerk angrenzenden
Bereiche der geologischen Barriere, der Integritat der Verschlussbauwerke Uber ihre
Funktionsdauer sowie der Einschlusseigenschaften des kompaktierten Versatzes kann
fur den Standort ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich in Lage und Grenze ausge-

wiesen werden:

Der im Vorhaben VSG fir den Standort ausgewiesene einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich umfasst die geologische Barriere, mit einer Machtigkeit des Hauptsalzes der

Stalfurtserie (z2HS) von 50 m Hauptsalz in alle Richtungen um die Einlagerungsberei-
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che herum sowie die verflllten und verschlossenen Einlagerungsbereiche selbst und
die Streckenverschlusse (Abb. 5.33).
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Abb. 5.33 Schematische Darstellung der Lage der Aulienkante des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im Fall der Einlagerungsvariante

AB1 (Streckenlagerung)

Gemal den oben genannten Abwagungskriterien kann die getroffene Festlegung wie

folgt begriindet werden:

Die Charakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit der betreffenden Gesteinsbereiche
der geologischen Barriere sowie der geotechnischen Barrieren und die allgemeine Da-
tenlage der erkundeten Bereiche waren flr die Ziele des Vorhabens VSG ausreichend
gut. Fir die nicht erkundeten Bereiche wurden im Vorhaben VSG die weiter oben aus-
gefuhrten grundlegenden Annahmen getroffen. Auf dieser Grundlage konnte die Quali-
tat des Einschlusses unter Berlicksichtigung der Freisetzungsrechnungen einschliel3-
lich der ihnen =zugrunde liegenden Annahmen bzgl. der zuklnftigen

Entwicklungsmaoglichkeiten des Endlagersystems als sehr gut eingestuft werden.

Die Aussagesicherheiten des Integritdtsnachweises sowie der radiologischen Konse-

quenzenanalyse werden unter Beriicksichtigung der Ungewissheiten bei der Nachweis-
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fuhrung (z. B. Homogenitat der geomechanischen Materialeigenschaften, Einbezie-

hung der Modellungewissheiten) in Kapitel 5.3.4 bewertet.

5.2.6 Bewertung von Human-Intrusion-Szenarien

Zielsetzung:

Eine Sonderstellung bezlglich der Szenarienentwicklung nehmen mdgliche Entwick-
lungen durch zukinftige menschliche Aktivitdten am Standort ein. Im Hinblick auf die
zukunftige Entwicklung eines Endlagersystems sind dabei Szenarien menschlichen
Eindringens nach Verlust der Kenntnisse zur Existenz des Endlagers (Human Intrusi-
on, kurz: ,HI¥) zu berilicksichtigen, die aufgrund der Beeintrachtigungen des Barrieren-
systems das Potenzial haben, den Einschluss der radioaktiven Abfalle zu gefahrden.
Aufgrund der unzureichenden Prognosemdglichkeit zur Motivation und Fahigkeit zu-
kiinftiger Gesellschaften beziiglich des Eindringens in den tiefen Untergrund sowie zu
deren technisch-wissenschaftlichem Potenzial werden solche menschlichen Aktivitaten

separat von der Szenarienentwicklung behandelt.

Die Behandlung und Untersuchung von menschlichen Aktivitdten ist gemal den Si-
cherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
/BMU 10a/ auf die Optimierung des Endlagers auszurichten. Ausgegebene Ziele hier-
bei sind die Reduzierung der Wahrscheinlichkeit menschlichen Eindringens und der
radiologischen Auswirkungen auf die allgemeine Bevolkerung. Resultierende Optimie-
rungen aus der Untersuchung dirfen jedoch weitere spezifizierte vorrangige (primare)
Optimierungsziele wie z. B. den Strahlenschutz, die Langzeitsicherheit und die Be-

triebssicherheit nicht gefahrden.

Rahmenbedingungen/Vorgaben:

Mit der Erkenntnis, dass das menschliche Verhalten nicht prognostiziert werden kann,
sind die zu untersuchenden Szenarien unter bestimmten Rahmenbedingungen und
Vorgaben festzulegen. Um Verwechslungen mit anderen Szenarien aus der Szenarien-
entwicklung zu vermeiden werden diese stilisierten Szenarien als HI-Szenarien be-
zeichnet. Zu den Rahmenbedingungen und Vorgaben gehdrt, dass nur ein unbeabsich-
tigtes menschliches Eindringen in das Endlagersystem zu bertcksichtigen ist, wobei

heute Ubliche Aktivitaten und Praktiken nach Stand von Wissenschaft und Technik zu-
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grunde zu legen sind. Ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen impliziert den
Verlust Uber die Kenntnis des Endlagers und das Wissen um das Gefahrenpotenzial
der eingelagerten Abfalle. Es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass mit Verschluss
des Endlagers ein sofortiger Kenntnis- und Wissensverlust einhergeht. Daher wurde in
friheren Forschungsvorhaben unter Bertcksichtigung erhaltener Dokumentationen aus
bestehenden Archiven abgeleitet, dass frihestens 500 Jahre nach Verschluss des

Endlagers unbeabsichtigte menschliche Aktivitdten am Standort zu unterstellen sind.

DarlUber hinaus wurde fir die VSG vereinbart, dass sich die Untersuchungen auf den
Ostfligel des Endlagers mit den warmeentwickelnden Abféllen in Form bestrahlter
Brennelemente sowie verglaster Spaltproduktkonzentrate und hochverpresster Hilsen
und Strukturteile aus der Wiederaufarbeitung unter Einbeziehung der einlagerungs-

technischen Varianten B1 und C beschranken.

Methodik:

Unter Berucksichtigung der genannten Rahmenbedingungen und Vorgaben wurden
folgende in einer abgestimmten Vorgehensweise definierten Arbeitsschritte zur Be-
handlung des unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in ein Endlager fir warme-
entwickelnde radioaktive Abfalle im Rahmen des Vorhabens VSG abgearbeitet
/BEU 12a/:

¢ In einem ersten Arbeitsschritt wurden heute Ubliche menschliche Aktivitaten in der
Standortregion identifiziert, die in Bezug auf die damit verbundene Technik bzw.
Handlungsablaufe und die geplanten Endlagerteufe das Potenzial flr ein Eindrin-
gen in das Endlager aufweisen. Im Ergebnis wurden drei Basisaktivitaten ausge-
macht, die sich auf die Erstellung einer Bohrung, das Anlegen einer Kaverne und

das Auffahren eines Bergwerks beziehen.

e Fir die Zielsetzung der Ableitung von Optimierungsmalinahmen im Zusammen-
hang mit zuklinftigen menschlichen Aktivitaten ist es essenziell, die genannten Ba-
sisaktivitaten in Bezug auf deren praktische Durchfiihrung und Anwendung genau
und umfassend zu kennen. Hierzu wurden Informationen und Fakten zusammenge-
tragen und Gesprache mit entsprechenden Fachleuten zur Klarung offener Punkte
gefuhrt.

o Danach wurden fir jede Basisaktivitat Fallunterscheidungen, in Bezug auf unter-

schiedliche Positionierungen von Bohrungen, Kavernen und Bergwerke zum End-
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lager, betrachtet und hinsichtlich der mdglichen Einwirkungen auf das Endlager
diskutiert.

Darlber hinaus wurde untersucht, inwieweit aufgrund der Handlungsablaufe der Ba-

sisaktivitaten die Mdglichkeit einer Wahrnehmung oder Detektion von vorliegenden

Auffalligkeiten bzw. Anomalien — verursacht durch das Endlager und die eingelagerten

radioaktiven Abfalle — besteht.

Ergebnisse:

Aus den Fallbetrachtungen, die sicherheitsrelevante Implikationen fiir das Endlager

nach sich ziehen konnen, und aus der fallbezogenen Diskussion einer moéglichen

Wahrnehmung von endlager- und abfallinduzierten Auffalligkeiten wurden folgende Hi-

Szenarien fur die weitere Untersuchung festgelegt:

Es wird eine verrohrte Erkundungsbohrung durch die Salzstruktur Gorleben nieder-
gebracht, die innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs liegt und nicht
zur Entdeckung des Endlagers fuhrt. Flr die Bohrung werden heute Ubliche Ab-

messungen und Bohrtechnologien angesetzt.

Es wird nach vorheriger Standorterkundung und einleitender Erkundungsbohrung,
die spater fur den Solprozess mit entsprechenden Rohrtouren ausgebaut wird, eine
Kaverne im Salzstock Gorleben zum Zwecke der Speicherung (Erddél, Erdgas,
Wasserstoff etc.) oder Salzgewinnung gesolt, die den einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich komplett durchteuft und damit auch Einlagerungsfelder erfasst. Weder
die Standorterkundung noch die Erkundungsbohrung fiihren zur Entdeckung des
Endlagers. Fur die Kaverne werden heute tbliche Abmessungen und Betriebszei-

ten und -technologien angesetzt.

Es wird nach vorheriger umfassender Standorterkundung und mehreren Erkun-
dungsbohrungen, die teilweise spater als Transport- und Bewetterungsschachte
ausgebaut werden, ein Bergwerk im Salzstock Gorleben zum Zwecke des Abbaus
von Salz errichtet, das den einschlusswirksamen Gebirgsbereich und die Einlage-
rungsfelder erreicht. Die Standorterkundung und die Erkundungsbohrungen flihren
nicht zur Entdeckung des Endlagers. Fir das Bergwerk werden eine Abbaufolge
vom Hangenden ins Liegende sowie heute Ubliche Betriebszeiten

und -technologien angesetzt.
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Diese definierten HI-Szenarien wurden dahingehend untersucht, ob durch entspre-
chende MalBnahmen die Moglichkeiten eines Eindringens (bezuglich ihrer Eintritts-
wahrscheinlichkeiten) reduziert werden konnen und/oder ob den radiologischen Aus-
wirkungen entgegengewirkt werden kann. Ausgangsgrundlage fir diese Untersuchung
war eine Liste von denkbaren Optimierungsmdglichkeiten, die auf der Basis einer
Ideensammlung, ausgewahlter Referenzen und entsprechender Erkenntnisse aus den
Gesprachen mit Fachleuten des Salzbergbaus zusammengestellt wurde. Im Ergebnis
wurden unter Einbeziehung der aufgestellten Szenarien mdgliche Optimierungsmalf3-
nahmen identifiziert, die sich vornehmlich auf ein friihzeitiges Erkennen einer Anomalie
bzw. Auffalligkeit durch hinweisgebende bzw. als Indikator wirkende MaRnahmen und
auf eine mogliche Reduzierung der mit dem menschlichen Eindringen verbundenen
Konsequenzen durch konzeptionelle MaRnahmen abstlitzen. Beispiele flr konzeptio-
nelle MalRnahmen beinhalten das Einbringen von Materialien zur Erhéhung des Bohr-
bzw. Vortriebswiderstandes, das Versetzen der Strecken der Erkundungssohle mit
geeigneten Materialien (z. B. Sand, Kies und Schotter oder Granitblocken), die im Falle
der Kaverne zu einem Druckverlust bzw. Druckimpuls fiihren sollen und die Separie-

rung der Abfalle durch weitere Verschlussbauwerke.

Die identifizierten moglichen Optimierungsmaflinahmen wurden abschliellend hinsicht-
lich ihrer Umsetzbarkeit und moglicher Konflikte zu den primaren Optimierungszielen
Strahlenschutz und Sicherheit in der Betriebsphase, Langzeitsicherheit, Zuverlassigkeit
und Qualitat des langfristigen Einschlusses der Abfalle, Sicherheitsmanagement sowie
technischer und finanzieller Realisierbarkeit /BMU 10a/ abgewogen. Weiterhin wurde
eine Einschatzung der Erfolgsaussichten bzw. des Nutzens der jeweiligen Optimie-
rungsmalinahme vorgenommen. Darlber hinaus wurden die Moéglichkeiten der quanti-
tativen Beurteilung von Szenarien vor und nach der Bertcksichtigung von Optimie-

rungsmalinahmen diskutiert.

Im Ergebnis der Abwagung und Diskussion moéglicher Optimierungsmaflinahmen ver-
blieben nur zwei Mallnahmen, die sich unter den vorliegenden Rahmenbedingungen

fur eine Umsetzung anbieten. Hierzu gehoren

¢ die Verwendung eines chemischen Indikatormaterials zur Farbanderung der Bohr-

spulung bzw. der Versatzmaterialien (Salzgrus und Schotter) und

e bei entsprechender Anpassung der konzeptionellen Planung hinsichtlich des Ab-
standes zwischen Einlagerungssohle und Erkundungssohle das Einbringen von

setzungsarmen Materialien (z. B. Sand, Kies und Schotter) in die Erkundungssohle.
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In beiden Fallen ist eine quantitative Beurteilung der Reduktion radiologischer Konse-
quenzen nicht moglich, da die MalRnahmen lediglich einen hinweisgebenden Charakter
in Bezug auf menschliche Aktivitaten bzw. stattgefundenen Altbergbau am Standort
haben kénnen. Ob und auf welche Weise zukunftige Generationen auf derartige Hin-
weise auf bergbauliche Anomalien reagieren werden, ist ungewiss. Zur quantitativen
Beurteilung der Wirkung der MaRnahmen lassen sich somit keine klaren Randbedin-
gungen aufstellen. Der Erfolg der Malnahme hangt von der Deutung der Auffalligkeit
und den daraus resultierenden Entscheidungen der in der Zukunft handelnden Perso-

nen ab.

Fazit:

Insgesamt ist aus den Erfahrungen aus dem Vorhaben VSG festzustellen, dass die
Moglichkeiten zur Optimierung eines Endlagersystems gegen menschliches Eindringen
stark begrenzt sind. Daruber hinaus verbleiben signifikante Ungewissheiten, ob die
auslésende bzw. zugedachte Wirkung von vorgesehenen MalRnahmen im Falle eines
zukunftigen menschlichen Eindringens auch entsprechend wahrgenommen und inter-

pretiert wird sowie schlissige Reaktionen auslost.

Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die hier betrachteten einlagerungstechnischen
Varianten B1 und C konzeptinharente Malinahmen wie die Teufenlage des Endlagers,
Behalterwandstarken und Separierung der Abfalle in Einlagerungsfelder, Einlage-
rungsstrecken bzw. verrohrten Einlagerungsbohrlécher beinhalten, die die Moglichkei-

ten eines menschlichen Eindringens bereits einschranken.

Zusatzlich ist festzuhalten, dass neben den abgeleiteten Optimierungsmalinahmen und
den vorliegenden konzeptinharenten MaRnahmen auch die im Abschnitt 10 der Sicher-
heitsanforderungen /BMU 10a/ enthaltenen Vorgaben zum Informationserhalt und zur
institutionellen Uberwachung zum Schutz des tieferen Untergrundes vor menschlichen
Eingriffen im Bereich eines Endlagers als wirkungsvolle MaRnahmen erachtet werden.
Die Festlegung entsprechender Rahmenbedingungen zur Implementierung dieser

Malnahmen ist eine regulatorische Aufgabe.
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5.3 Umgang mit Ungewissheiten im Vorhaben VSG

e Wie in Kapitel 4.3 ausgefuhrt, musste im Vorhaben VSG mit den bestehenden Un-
gewissheiten aus der Standorterkundung und den im Laufe des Vorhabens identifi-
zierten Ungewissheiten in geeigneter Weise umgegangen werden. Die geforderten
Schritte — Identifizieren, Beurteilen und Quantifizieren sowie Reduzieren und Ver-

meiden — wurden im Vorhaben VSG, soweit wie moglich, umgesetzt.

e Die Ungewissheiten wurden wahrend der Bearbeitung des Vorhabens identifiziert

und im Hinblick auf die Sicherheitsanalyse eingeteilt in
¢ Ungewissheiten bezlglich der zukiinftigen Entwicklung des Endlagersystems,
e Daten- und Parameterungewissheiten und
e Modellungewissheiten.

e Im Vorhaben VSG konnten die identifizierten Ungewissheiten insbesondere aus
zeitlichen Grinden nicht durch ein begleitendes F&E-Programm weiter reduziert
oder beseitigt werden. Daher erfolgte der Umgang mit ihnen in der Sicherheitsana-
lyse durch plausible, fachlich begriindete Annahmen. Diese wurden mittels Exper-
tenurteil abgeleitet und muissen in einem spateren Standorterkundungsprogramm
bzw. F&E-Programm so weit wie mdglich Bestatigung finden oder weiter untermau-

ert werden.

5.3.1 Ungewissheiten der Grundlagen der Sicherheitsanalyse

Standorterkundung:

Das Vorhaben VSG griindet sich auf die vorliegenden umfangreichen geowissen-
schaftlichen Befunde. Im Hinblick auf die Charakterisierung des Standortes liegt eine
bedeutende Quelle von Ungewissheiten im Vorhaben aufgrund der nicht abgeschlos-
senen Erkundung des gesamten Standortes vor. Wahrend die obertagige Erkundung
abgeschlossen ist, beschrankte sich die untertdgige Erkundung bislang auf einen klei-
nen Teilbereich des Salzkdrpers, so dass nur eingeschrankte Kenntnisse hinsichtlich
der lateralen Struktur des Salzstockes, zu Daten und ihren Bandbreiten sowie zu mog-

lichen zuklnftigen Entwicklungen des Endlagerstandortes bestehen.
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Zur Durchflihrung der VSG wurden daher folgende wesentliche grundlegende Annah-
men getroffen /MON 12/:

o Die laterale Ausbildung des Salzstockes Gorleben entspricht dem geologischen
Riss nach /BOR 04/ und die Ubertragbarkeit dieses Schnittes auf den Teufenbe-

reich der Einlagerungssohle ist gegeben.

e Die Ubertragbarkeit der fir die Salzgesteine im Erkundungsbereich EB1 und im
Infrastrukturbereich ermittelten Gesteinseigenschaften auf die Salzgesteine im ge-
samten einschlusswirksamen Gebirgsbereich und den ggf. auerhalb liegenden

Teilen der Einlagerungssohle ist gegeben.

o Das Hauptsalz der Stalfurt-Folge weist eine ausreichende Machtigkeit fir die Auf-
nahme der Einlagerungsbereiche fur alle im Vorhaben VSG entwickelten Endlager-
konzepte auf. Dabei ist der festgelegte Sicherheitsabstand zu den Gesteinsschich-
ten, die potenziell I6sungsfihrend sind oder Wegsamkeiten fur Losungen bilden

kdnnen, zu bericksichtigen.

e Diese aus dem noch nicht vollstandigen Kenntnisstand zum Internaufbau der Salz-
struktur Gorleben im Bereich der Einlagerungssohle resultierenden Ungewissheiten
konnten im Vorhaben VSG nur dadurch behandelt werden, dass die oben ange-
fuhrten grundlegenden Annahmen Pramissen darstellen, die der Gesamtwurdi-
gung der Ergebnisse des Vorhabens VSG in Kapitel 6 zugrunde gelegt werden.
Dies bedeutet, dass die Ergebnisse im Vorhaben VSG unter dem Vorbehalt stehen,
dass zukunftige Erkundungsarbeiten die oben genannten grundlegenden Annah-

men bestatigen.

Abfallcharakterisierung:

Aufgrund des Ausstiegs aus der Kernenergie /ATG 11/, den der Bundestag als Konse-
quenz aus den Ereignissen in Fukushima beschlossen hat, sowie auf Basis der regula-
tiven Vorgaben zur Kernenergienutzung war es moglich, die fur die Endlagerung zu
berlcksichtigenden bestrahlten Brennelemente (direkte Endlagerung) mit einer fur die

Endlagerplanung ausreichenden Sicherheit zu bestimmen.

Vergleichbare Randbedingungen trafen auch auf die radioaktiven Abfalle aus der Wie-
deraufarbeitung bestrahlter Brennelemente zu. Der weitere Zugang zu den Wiederauf-
arbeitungsanlagen in GrofRbritannien und Frankreich wurde mit der Einstellung der

Transporte von bestrahlten Brennelementen ins Ausland Mitte 2005 beendet. Hier-
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durch war es mdglich, die aus der Wiederaufarbeitung resultierenden radioaktiven Ab-
falle in Art, Menge und Qualitat mit einer fir die Endlagerplanung ausreichenden Si-

cherheit zu bestimmen.

Die endzulagernden radioaktiven Abfalle aus Forschungs- und Prototypreaktoren las-
sen sich ebenfalls gut quantifizieren, wobei Uber die Betriebszeiten der Forschungsre-
aktoren noch keine abschlielfenden Aussagen maglich sind. Die Abfallmengen und das
entsprechende Radionuklidinventar aus diesem Bereich sind im Vergleich zu den Leis-

tungsreaktoren allerdings eher gering.

Grundsatzlich kann nicht ausgeschlossen werden, dass es zuklinftig radioaktive Abfal-
le mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung geben wird, deren Endlagerung zusatz-
lich zu den warmeentwickelnden Abfallen vorgesehen ist. Fir die Ableitung der Menge
und Qualitat der Abfélle kdnnen zurzeit nur grobe Annahmen getroffen werden. Die
abgeleiteten Daten mussten fir die Zwecke des Vorhabens VSG lediglich plausibel

sein, um die grundsatzliche Auswirkung der Einlagerung solcher Abfélle zu beurteilen.

Fur die Belastbarkeit der Sicherheitsaussagen ist entscheidend, dass alle Abfallarten in
einer realistischen Menge und mit reprasentativen Stoffzusammensetzungen berlck-
sichtigt wurden. Fir die warmeentwickelnden Abfalle wurde dies dadurch erreicht, dass
die den Sicherheitsanalysen zugrunde liegenden Abfallspezifikationen und Mengenge-
riste von den endzulagernden Abféllen ein umfassendes und realitdtsnahes Bild wie-
dergeben. Auch stellt der Detaillierungsgrad der Angaben eine solide Grundlage fir die
durchzufiihrenden Sicherheitsanalysen im Vorhaben VSG dar. Fir die vernachlassig-
bar warmeentwickelnden Abfalle sollte die Machbarkeit der gemeinsamen Endlagerung
mit den warmeentwickelnden Abfallen untersucht werden, wobei Art, Menge und die
radiologischen und stofflichen Eigenschaften der Abfalle zum grofRen Teil auf Abschat-
zungen beruhen und somit mit grolen Ungewissheiten behaftet sind. Die Analyse der
Machbarkeit zielte allerdings lediglich darauf ab zu eruieren, ob sich in den sicherheits-
analytischen Arbeiten uniberwindbare Probleme der gemeinsamen Endlagerung bei-
der Abfallstrome ergeben. Insofern werden die oben beschriebenen Ungewissheiten im
Sinne der Aufgabenstellung einer prototypischen vorldufigen Sicherheitsanalyse als

vertretbar angesehen.

Die Ungewissheit im Hinblick auf die Menge der Abfalle sowie zur detaillierten Historie
der einzelnen Abfélle, z. B. Abbrand eines einzelnen Brennelements, lasst eine dezi-

dierte Charakterisierung der stofflichen und radiologischen Eigenschaften der einzel-
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nen Abfalle nicht zu (vgl. Kap. 5.1.1.2). Mit der Einfiihrung von Modellbrennelementen
konnte jedoch die Aufgabe der Charakterisierung fur den Abfallstrom der Brennele-
mente aus Leistungsreaktoren gelost werden. Die Randbedingungen fur die Genese
der jeweiligen einzelnen Modellabfalle wurden realitatsbezogen festgelegt. Fir die Si-
cherheitsanalysen wurde somit ein Abfallmengengerist mit Abfallspezifikationen abge-
leitet, das umfassend und abdeckend ist im Hinblick auf die Sicherheitsanalyse des

Endlagersystems.

Einlagerungs- und Verschlusskonzept:

Das Einlagerungs- und Verschlusskonzept basiert auf den Erkenntnissen der bisheri-
gen Standorterkundung sowie den oben genannten grundlegenden Annahmen. Die
Planung fur das Einlagerungs- und Verschlusskonzept hat Konzeptstatus erreicht. Es
liegen fir die meisten Komponenten des Konzepts, ihre Baubarkeit und die Erfillung
der an sie gestellten Anforderungen, nur eingeschrankte praktische Erfahrungen oder
Nachweise vor. Daher mussten weitere Annahmen hinsichtlich ihrer Machbarkeit und
Qualitat getroffen werden. Dies gilt beispielsweise fur die auslegungstechnischen An-
forderungen an die Einlagerungsbehalter, wie etwa ihre Dichtigkeit, ihre Standsicher-
heit gegen die geomechanische Belastung oder ihre Bergbarkeit tiber einen Zeitraum
von 500 Jahre. Eine qualifizierte Behalterauslegung konnte im Vorhaben VSG nicht
durchgefiihrt werden. Fir die Streckenverschlisse und Schachtverschlliisse wurden
zwar Planungen und Auslegungen erarbeitet die zeigen, dass die gestellten Anforde-
rungen erflllbar sind, jedoch entspricht ihr Tiefgang nicht dem der Genehmigungsreife.
Auch dies konnte im Vorhaben VSG als einer prototypischen Sicherheitsanalyse nicht

erreicht werden.

Es kann jedoch festgestellt werden, dass im Vorhaben VSG keine Erkenntnisse ge-
wonnen wurden, die bereits heute gegen die technische Umsetzung des Einlagerungs-
und Verschlusskonzepts in der geforderten Qualitdt sprechen. Die oben getroffenen
Aussagen gelten, soweit sie das Verschlusskonzept betreffen fiir die schnellwirkenden
geotechnischen Verschlussbauwerke. Bezlglich der Ungewissheiten zur Kompakti-
onsgeschwindigkeit des Salzgrusversatzes als langfristige geotechnische Barriere und
seinen hydraulischen Eigenschaften im fortgeschrittenen Kompaktionsstadium wird auf

die Ausflhrungen in Kapitel 5.3.5 verwiesen.
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5.3.2 Ungewissheiten beziiglich der zukiinftigen Entwicklungen

FEP-Katalog:

Wie in Kapitel 5.2.1.1 ausgefthrt, wurden im FEP-Katalog systematisch und umfas-
send die fur die im Vorhaben VSG durchgefiihrten Systemanalysen relevanten Merk-
male, Ereignisse und Prozesse des Endlagersystems dargelegt. Dabei wurden fir je-

des FEP der Kenntnisstand und die identifizierten Ungewissheiten dokumentiert.

DarlUber hinaus war ein Ziel des Vorhabens, den noch notwendigen Untersuchungs-
und Erkundungsbedarf festzustellen. Hierzu wurden — sofern sich dies bei der Bearbei-
tung des FEP-Kataloges ergeben hat - fir jedes FEP Aspekte angegeben, die im De-
tail noch besser untersucht werden sollten. Es wurden auch Fragestellungen genannt,
die keinen F&E-Bedarf im eigentlichen Sinne darstellen, aber zu deren Beantwortung

noch konkrete Arbeiten durchgefiihrt werden missen.

Eine inharente Ungewissheit im FEP-Katalog stellen unerkannte Merkmale dar, die
sich einer objektiven Bewertung entziehen. Die Vorgehensweise in der Szenarienent-
wicklung ermdglicht aber, auf diesen Aspekt im Rahmen von Alternativszenarien ein-
zugehen /BEU 12b/.

Bei der Erstellung des FEP-Katalogs ist die Identifikation der FEP mit ihren Abhangig-
keiten voneinander und ihren gegenseitigen Beeinflussungen sowie die Einordnung der
FEP und ihre Auspragungen in Wahrscheinlichkeitsklassen im Einzelnen mit Unge-
wissheiten behaftet. Diese sind stark gepragt durch die Notwendigkeit, subjektive Ent-
scheidungen vornehmen zu missen, wenn der Kenntnisstand flir eine objektive Ent-

scheidung nicht ausreicht.

Im Vorhaben VSG sind zur Reduzierung der Ungewissheiten aufgrund von subjektiven
Entscheidungen eine Reihe von MalRnahmen ergriffen worden, wie etwa die Nutzung
vorlaufender Forschungsarbeiten und die Einbindung einer grofen Anzahl von Wis-
senschaftlern unterschiedlicher Fachdisziplinen. Aufbauend auf den Entwicklungen im
F+E-Vorhaben ISIBEL /ISI 08/ wurde die Entwicklung eines FEP-Katalogs im Vorha-
ben VSG fortgefiuihrt. Im Vorhaben ISIBEL wurde unter Einbeziehung des universellen
FEP-Katalogs der OECD-NEA /NEA 00/ erstmals ein FEP-Katalog fir die Endlagerung
bestrahlter Brennelemente und anderer warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfalle

in einem Salzstock am Beispiel eines generischen Standortes in der norddeutschen
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Tiefebene unter Nutzung der Daten des Standortes Gorleben erstellt. Dieser FEP-
Katalog wurde bereits im Vorhaben einem externen Review unterzogen /ROH 09/ und
im Anschluss daran Uberarbeitet /ISI 10/. Die Zielsetzung bei der Erarbeitung des FEP-
Katalogs durch die beteiligten Institutionen war, einen Ausgangspunkt fur die Erstellung
eines FEP-Katalogs im Rahmen eines zukunftigen Safety Cases zu schaffen. Im Rah-
men des Vorhabens VSG wurden die Liste der FEP sowie die Struktur und Inhalte der
112 FEP des im Vorhaben ISIBEL erstmals entwickelten FEP-Katalogs /ISI 10/ syste-
matisch hinterfragt und aufgrund der fortgeschrittenen Kenntnisse und der Anforderung

an das Vorhaben VSG entsprechend Uberarbeitet und erganzt.

Zur Absicherung der vielen durch die FEP angesprochenen Fachdisziplinen sowie zur
Reduzierung der Subjektivitat von Einzelmeinungen, wurde der Arbeitskreis zur Erstel-
lung eines VSG-FEP-Katalogs interdisziplinar und interinstitutionell besetzt. An der
Erstellung des FEP-Kataloges waren 19 Wissenschaftler aus flnf Institutionen beteiligt,

die sich seit Jahrzehnten mit Fragen der Endlagerung beschaftigen.

Der Umgang mit Ungewissheiten zu einzelnen FEP innerhalb der Systemanalyse wird

in den folgenden Kapiteln behandelt.

Trotz der systematischen interdisziplinaren Bearbeitung des FEP-Katalogs verbleibt
eine Ungewissheit im Hinblick auf die Vollstandigkeit bei der Identifikation der relevan-
ten FEP. Sowohl aus der Nutzung des VSG-FEP-Katalogs im Vorhaben als auch aus
einem internen Review hat sich gezeigt, dass der FEP-Katalog bei der Anwendung in

zuklnftigen Sicherheitsanalysen weiter entwickelt werden sollte.
Fazit:

Zusammenfassend wird festgestellt, dass der flr das Vorhaben VSG entwickelte FEP-
Katalog /WOL 12b/ spezifisch fur den Standort Gorleben und die im Vorhaben VSG
erarbeiteten Endlagerkonzepte ist. Da er als spezifischer FEP-Katalog fir die Endlage-
rung ausgedienter Brennelemente und anderer warmeentwickelnder hochradioaktiver
Abfalle in einem Salzstock erstellt wurde, ist sowohl das methodische Vorgehen als
auch die ldentifikation und die Behandlung von FEP auf andere Salzstécke Ubertrag-
bar. Mit der gewahlten Vorgehensweise zur Erstellung des VSG-FEP-Katalogs wurde
sichergestellt, dass als Grundlage fiir die nachfolgenden numerischen Systemanalysen
ein grundlegendes Dokument erstellt wurde, welches systematisch und umfassend den

heutigen Stand der Kenntnisse und der Ungewissheiten der das Endlagersystem cha-
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rakterisierenden relevanten Merkmale, Ereignisse und Prozesse erfasst. Die Beschrei-
bungen der FEP im Katalog stellen somit den Stand von Wissenschaft und Technik

dar.

Szenarienentwicklung:

Voraussetzung flir die Durchfihrung der Systemanalysen sind Vorstellungen zur zu-

kiinftigen Entwicklung des Endlagersystems. Diese werden beeinflusst durch
e die geologischen und klimatischen Entwicklungsmdglichkeiten am Standort,

e durch die von der Auslegung und Konzeption des Endlagers abhangigen Wirkun-

gen dieser Entwicklungsmadglichkeiten sowie

e durch die eingelagerten Abfalle auf das Endlagersystem.

In der Realitat wird der Standort mitsamt seinem Endlager zuklinftig genau eine Ent-
wicklung durchlaufen. Trotz der umfangreichen Kenntnisse der verschiedenen Einfluss-
faktoren kann diese tatsachliche Entwicklung des Endlagersystems fir den Nachweis-
zeitraum nicht belastbar in allen Einzelaspekten und Details prognostiziert werden. So
sind Zeitpunkte und Auspragungen bestimmter zukinftiger Ereignisse am Standort
Gorleben nicht eindeutig bestimmbar. Die daraus resultierende Ungewissheit beziiglich
der tatsachlichen Entwicklung des Endlagersystems kann durch weitere Erkundungs-

und Forschungsarbeiten zwar reduziert, jedoch nie in Ganze tberwunden werden.

Um die Ungewissheit bezlglich der kinftigen Entwicklung des Endlagersystems in
einem fir die Bewertung der Sicherheit des Endlagersystems im Rahmen der VSG
ausreichendem Mal} zu Uberwinden, wurden fir die Endlagersysteme am Standort
Gorleben (Standortgegebenheiten und Endlagerkonzept) die Szenarien identifiziert, die
fur eine zuverlassige Beurteilung der Sicherheit nach dessen Stilllegung relevant sind.
Es wurden fir jede Einlagerungsvariante jeweils ein Referenzszenarium und insgesamt
17 Alternativszenarien identifiziert, die sich wiederum aufgrund der sie bestimmenden

FEP in Wahrscheinlichkeitsklassen einordnen liel3en.
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Fur das Referenzszenarium mussten — neben den grundlegenden Annahmen aus der
Standorterkundung - aufgrund fehlender Befunde weitere spezifische Annahmen ge-

troffen werden. Diese sind im Folgenden aufgefuhrt:

o Die flr die Standortentwicklung zugrunde zu legende Klimaentwicklung entspricht
einem 100.000-Jahre-Zyklus mit einem regelmafligen Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten. Die Abfolge der Kaltzeiten vom Typ Weichsel, Elster und Saale ent-
spricht dem vorgegebenen Klimabild. Bei dem ersten Auftreten des Kaltzeittyps
Elster ist die Entstehung einer glazialen Rinne zu unterstellen, die dem Verlauf der

bereits auf dem Standort vorliegenden Gorlebener Rinne folgt.
¢ Die Schacht- und Streckenverschlisse werden auslegungsgerecht errichtet.

e Es liegen keine fehlinterpretierten Erkundungsergebnisse oder unerkannten geolo-
gischen Merkmale vor, die zu einer Verringerung des vorgesehenen Sicherheits-
abstandes (Planung 50 m) von den Grubenbauen der Einlagerungsbereiche zu
Gesteinsschichten mit méglichen groReren Lésungsvorkommen sowie zu potenziel-

len FlieRwegen fur Loésungen fuhren.

¢ Die Erkundungssohle wird derart durch RiickbaumalRnahmen gesichert, verfillt und
mit Verschllissen abgedichtet, dass keine Wechselwirkungen mit der Einlagerungs-

sohle zu besorgen sind.

Zu allen vier oben genannten spezifischen Annahmen wurden entsprechende Abwei-

chungen untersucht, die in Alternativszenarien miindeten /BEU 12b/.

Fazit:

Wesentliche Grundlagen zur Identifikation von fir die Sicherheitsbewertung relevanten
Szenarien waren die geowissenschaftliche Langzeitprognose und vor allem der FEP-
Katalog mit den in ihnen ausgewiesenen Kenntnissen und Ungewissheiten. Die Szena-
rienentwicklung wurde auf Basis einer systematischen Analyse der relevanten Einfluss-
faktoren (FEP) unter Berlicksichtigung ihrer Ungewissheiten und Annahmen durchge-
fuhrt /BEU 12b/. Insofern werden durch die Szenarienentwicklung die Ungewissheiten
Uber die eine reale zukinftige Entwicklung des Endlagersystems systematisch und
umfassend identifiziert und durch die fir die Systemanalyse relevanten Szenarien be-
handelt.
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5.3.3 Umgang mit nicht prognostizierbaren Entwicklungen

Bei der Erarbeitung des FEP-Katalogs sowie der Szenarienentwicklung wurden poten-
zielle Entwicklungen aufgedeckt, die praktisch nicht zu prognostizieren sind. Im Vorha-
ben VSG betraf dies insbesondere die auf den Endlagerstandort einwirkenden exoge-
nen Lastfalle, die sich aus klimatischen Entwicklungen ableiten. Hierzu wurden
plausible Annahmen getroffen, wie etwa die in /BEU 12b/ dargestellten spezifischen
Annahmen zur Klimaentwicklung und der Bildung von glazialen Rinnenstrukturen. Eine
weitere Annahme stellt die Machtigkeit eines Inlandeisgletschers, der wahrend einer

Kaltzeit den Standort Uberfahrt, dar. Diese sind in die Sicherheitsanalyse eingeflossen.

Fir den Zeitraum nach einer Kaltzeit mit Eistberfahrung ist die hydrogeologische Situ-
ation nicht zu prognostizieren, da durch die dabei ablaufenden Prozesse die Topologie
am Standort und das Deck- und Nebengebirge im hohen Male verandert werden kon-
nen. Im Vorhaben VSG wurden daher sicherheitskonzeptionell fir das Deckgebirge
keine Sicherheitsfunktionen hinsichtlich einer belastbar quantifizierbaren Reduktion von
Radionulidkonzentrationen (z. B. infolge Verdinnung im Grundwasserstrom oberfla-
chennaher Aquifere) vorgesehen; vielmehr wurde die in /BMU 10a/ vorgeschlagene
vereinfachte radiologische Langzeitaussage, die sich hinsichtlich der Bewertung einer
Radionuklidfreisetzung allein auf die Umrandungen des einschlusswirksamen Gebirgs-

bereichs beschrankt, zur Sicherheitsbewertung herangezogen.

534 Umgang mit Modellungewissheiten

Ungewissheiten bei der modellhaften Beschreibung der Standortgegebenheiten:

Die modellhafte Beschreibung des Standortes unterliegt den oben beschriebenen
Ungewissheiten, die aus der nicht abgeschlossenen Standorterkundung resultieren.
Um die Integritdtsanalysen und radiologische Konsequenzenanalyse durchfiihren zu
kénnen, wurden daher im Vorhaben VSG die im Kapitel 5.3.1 zur Standorterkundung

beschriebenen wesentlichen grundlegenden Annahmen getroffen.

Insbesondere flr die Integritdtsanalysen wurden von den verschiedenen
Arbeitsgruppen, bestehend aus den Institutionen BGR, IfG und GRS fur die jeweilig

eingesetzten Rechencodes Standortmodelle auf Basis dieser Annahmen entwickelt, so
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dass die erzielten Ergebnisse Uber eine gemeinsame Grundlage verfigten und somit

deren Vergleichbarkeit gegeben war.

Ungewissheiten zu den Endlagermodellen:

Der Planung der Endlagerkonzepte /BOL 11/ und /BOL 12/ liegen die gleichen
Ungewissheiten bezlglich der Standorterkundung zugrunde. Daher sind die
Ungewissheiten und die in Kapitel 5.3.1 ausgeflihrten grundlegenden und spezifischen
Annahmen bei der Erstellung der Endlagermodells inharent. Wie im Rahmen der
Systemanalyse mit Modellungewissheiten umgegangen wurde, wird im Folgenden

dargelegt.

Umgang mit Modellungewissheiten bei den Integritdtsanalysen:

Der Nachweis der Integritat der geologischen Barriere (Kap. 5.2.2.1) erforderte Be-
rechnungsmodelle, die eine Abstraktion der realen Standortgegebenheiten mit dem in
den Modellen integrierten Endlagerbergwerk darstellen. Griinde hierflr sind — selbst
nach sorgfaltigster Erkundung — die begrenzten Kenntnisse der Standortgegebenhei-
ten, und die hiermit verbundenen Ungewissheiten. Wie in Kapitel 5.3.1 ausgefihrt,
muassen im Vorhaben VSG aufgrund des begrenzten Standes der Erkundung der Salz-
struktur grundlegenden Annahmen getroffen werden, um trotz dieser grundlegenden
Ungewissheiten eine vorlaufige Sicherheitsanalyse durchfiihren zu kdnnen. Auf der
Grundlage dieser Annahmen wurde fur die Berechnungsmodelle das durch den Erkun-
dungsbereich EB1 verlaufende geologische Profil des Querschlags 1 West gewahlt,
dessen detaillierte Geologie die Basis der geometrischen Diskretisierung der thermo-
mechanischen Berechnungsmodelle ist. Die den Berechnungsmodellen zugrundelie-
genden Ungewissheiten kdnnen nur im Zuge einer weiterfihrenden Standorterkundung

weiter reduziert werden.

Wie in Kapitel 5.2.2.1 ausgeflihrt, konnten die Zielsetzungen der Integritatsanalysen
nicht mit einem einzigen Berechnungsmodell allein erreicht werden. Daher brachten
drei unterschiedliche Arbeitsgruppen ihre unterschiedlichen Modellkonzepte (Berech-
nungsprogramme und Stoffgesetze) zur Anwendung, die auf unterschiedlichen raumli-
chen Skalen fir die verschiedenen Zielsetzungen unterschiedliche Herangehenswei-
sen und Modellgeometrien realisierten. Da allen Modellkonzepten die gleichen

grundlegenden Annahmen zugrunde lagen, konnten die erzielten Ergebnisse miteinan-
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der verglichen und so auf Plausibilitat Gberprift und Modellungewissheiten identifiziert

und reduziert werden.

Die geologische Struktur des Salzstocks Gorleben einschlieRlich des Neben- und
Deckgebirges ist verhaltnismalig komplex. Aus diesem Grund und auch wegen der
aufgrund der Einhaltung des Sicherheitsabstandes an das Hauptsalz der Stafl¥furtfolge
(z2HS) anschlieRenden geologischen Formationen (vgl. Kap. 5.2.5) bedingten geomet-
risch heterogen ausgebildeten Einlagerungsfelder sind fur die rdumliche Diskretisie-
rung eigentlich dreidimensionale Berechnungsmodelle unerlasslich. Da aber 3D-
Modelle in ihrer Berechnung immer noch schnell an die Leistungsgrenzen moderner
Hochleistungsrechner stol3en, konnte im Rahmen der Modellbildung aufgrund der Viel-
zahl der durchzuflihrenden Rechnungen auf die 2D-Modellierung nicht vollstandig ver-
zichtet werden. Dariber hinaus liegen derzeit keine hinreichend belastbare Erkun-

dungsdaten in der Langserstreckung des Salzstockes vor.

Fur die detaillierte Erfassung des Nahfeldes der Einlagerung einschlieRlich der Stre-
cken und Einlagerungsbehalter kamen nur 2D-Modelle in Betracht. Fur die Untersu-
chung der thermo-mechanischen Auswirkungen auf den gesamten Salzstock wurden
bevorzugt 3D-Modelle herangezogen. Dabei wurde auf eine raumliche Diskretisierung
samtlicher Hohlraume des Einlagerungsbergwerks vollstandig verzichtet. Durch den
erheblich gréberen Diskretisierungsgrad der 3D-Modelle im Einlagerungsbereich wur-
den die Behalter nicht mehr diskret bericksichtigt, so dass deren Warmefreisetzung als

Uber den Einlagerungsbereich homogenisiert angenommen wurde.

Im Rahmen ihrer Zusammenarbeit wurde von IfG und BGR ein skalenlbergreifender
Ansatz gewahlt, mit dem die Integritat der geologischen Barriere durch detaillierte 2D-
Nahfeldmodellierungen bis hin zu groRraumigen 3D-Modellierungen untersucht werden
konnte. Zudem konnte die Konsistenz des Systemverhaltens unter Verwendung unter-
schiedlicher Stoffmodelle Uberprift und der Einfluss von Schichtflacheneffekten beur-
teilt werden. In den 2D-Nahfeldstudien wurden hierfiir sowohl die Einlagerungsgeomet-
rie nachgebildet, als auch die Einlagerungsbehalter und deren Warmeentwicklung

sowie die Versatzkompaktion explizit modelliert.

Mit diesem Ansatz wurden die Modellungewissheiten, soweit sie nachweistechnisch

bedingt waren, minimiert.
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Der Integritatsnachweis der geotechnischen Barrieren (Kap. 5.2.2.2) weist insofern
eine Modellungewissheit auf, dass fir die Schachte eine modellmaRige Auslegung
vorgenommen wurde, die den geologischen sowie sonstigen Gegebenheiten am
Schacht Gorleben 1 gerecht wird. In Bezug auf die lokationsspezifischen Randbedin-
gungen wurde Schacht Gorleben 1 als reprasentativ angenommen. Fur den Schacht
Gorleben 2 wurde im Rahmen des Vorhabens VSG angenommen, dass ein bzgl. sei-
ner Funktionserfullung vergleichbares Schachtverschlusssystem wie im Schacht Gor-

leben 1 erstellt werden kann.

Umgang mit Modellungewissheiten bei der Konsequenzenanalyse:

Die Integritdtsanalysen wiesen die Integritat der geologische Barriere in der Umgebung
des Endlagerbergwerks aus, d. h. ihre Barriereneigenschaften bleiben erhalten. Ein
Fluidtransport in das Barrierengestein musste daher nicht betrachtet werden. Hieraus
folgte fiir die Modelle zur radiologischen Konsequenzenanalyse, dass die geologische
Barriere nicht explizit zu modellieren war. Sie konnte vielmehr als fluiddichte
Randbedingung in die Modellbildung eingehen. Die Modelle beschrankten sich daher

auf die Abbildung des verfullten und verschlossenen Endlagerbergwerks.

Das Endlagermodell flir das Programm TOUGH2 zur Analyse des Zeiphasenflusses im
Endlagerbergwerk konnte aus programmtechnischen Griinden nur durch orthogonale
Gitternetze simuliert werden, so dass das Grubengebaude mit einigen Vereinfachun-
gen abgebildet werden musste. Wegen der Orthogonalitat des Modellgitters entspre-
chen nicht alle Streckenlangen denen der untersuchten Einlagerungsvariante AB1. Bei
der Gittererstellung wurde darauf geachtet, dass die Volumina denjenigen des Endla-
gerkonzeptes entsprechen. Weiterhin konnte der zeitliche Prozess der sukzessiven
Einlagerung der radioaktiven Abfalle im Rickbau nicht modelliert werden. Die
Berechnung der Konsequenzen mittels TOUGH2 startet somit mit einem instantan
verschlossenen Endlager ohne Berlcksichtigung der Betriebsphase. Diese
Vorgehensweise ist im Hinblick auf die Gasbildung, den Druckaufbau und den
Transport des Gases mit den gasférmigen Radionukliden als konservativ

einzuschatzen.

Mit dem Einphasencode MARNIE konnte das Endlagerbergwerk als 1D-Netz-
werkstruktur ohne vereinfachende Abstrahierungen bzgl. des Grubenbauplans abge-
bildet werden. Auch wurde mit MARNIE der zeitliche Verlauf des Einlagerungsprozes-

ses, des Versetzens und VerschlieBens des Endlagers simuliert.
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Fazit:

Das Endlagerbergwerk wurde durch MARNIE als 1D-Netzwerkstruktur aufgebaut und
erlaubte die Modellierung des Endlagerkonzepts in der Variante AB1 ohne vereinfa-
chende Abstrahierungen bzgl. des Grubenbauplans unter Berilicksichtigung des Einla-

gerungsregimes.

Das Endlagermodell fir die 2-Phasenrechnungen mittels TOUGH 2 musste den Bedin-
gungen der Codestruktur angepasst werden, d. h. der Modellaufbau erfordert orthogo-
nale Gitternetze, so dass das Grubengebaude mit einigen Vereinfachungen abgebildet
werden musste. Die Anpassung erfolgte derart, dass im Hinblick auf die Nachweisziele

konservative Ergebnisse erzielt wurden.

Mit dem skalenlbergreifenden Ansatz in der Modellanwendung bei den Integritatsana-
lysen der geologischen Barriere wurden die Ungewissheiten, soweit sie nachweistech-
nisch bedingt waren, minimiert. Ungewissheiten, resultierend aus der nicht abge-
schlossenen Standorterkundung, wurden durch die in Kapitel 5.3.1 genannten

grundlegenden Annahmen Uberbrickt.

5.3.5 Ungewissheiten bei der modellhaften Beschreibung von im

Endlagersystem ablaufenden Prozessen

Im FEP-Katalog wird fiir jeden Prozess ausgewiesen, welche Ungewissheiten er auf-
weist. Diesen Prozess-Ungewissheiten wurden bei der Modellierung entweder durch
Abschatzungen oder durch im Hinblick auf potenzielle Radionuklidfreisetzung konser-
vative Annahmen begegnet. In der Sicherheitsanalyse sind die im Hinblick auf die Si-
cherheitsbewertung des Endlagersystems relevanten Prozesse und deren Ungewiss-

heiten wie folgt behandelt worden:

¢ Bei den Auswirkungen von Kaltzeiten auf das Aufstiegsverhalten des Salzstocks
wurde der maximal anzusetzende Aufstieg des Salzstockes abgeschatzt und in

seiner Konsequenz bewertet

¢ Die gleiche Vorgehensweise wurde fir die Berticksichtigung der Rinnenbildung
gewahlt. Zur Erfassung dieses Prozesses der Rinnengenese wurde eine Abschat-
zung moglicher Erosionstiefen und Tiefenwirkung der Eisauflast, bzw. Machtig-

keitsminderung des Deckgebirges abgeschatzt und die Auswirkungen untersucht.
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Ungewissheiten bestehen vor allem hinsichtlich des Prozesses der Kompaktion
von Salzgrus. Es wurden im Vorhaben VSG empirische oder auf Expertenein-
schatzungen beruhende Stoffmodelle zum Kompaktionsverhalten von Salzgrus bis
zu kleinen Porositaten verwendet. Bis zu welchen Endporositaten der Versatz
kompaktierbar ist und welche hydraulische Eigenschaftsentwicklungen (Permeabili-
taten fur Loésung und Gas) mit kleiner werdenden Porositaten anzunehmen sind, ist
derzeit nicht hinreichend genau belegbar. Um diese Ungewissheiten zu Gberwin-
den, wurden im Vorhaben VSG Parametervariationen bzgl. der Kompaktionsge-
schwindigkeit, der Endporositaten sowie der Permeabilitdtsentwicklung durchge-
fuhrt. Die Parametervariationen erfolgten flr angefeuchteten und trockenen
Salzgrusversatz in Folge der Wechselwirkung zwischen Gebirge und Versatz in
Abhangigkeit von den sich einstellenden Temperaturen. Da auch der Einfluss von
Fluiddriicken im Porenraum des Versatzes auf das Kompaktionsverhalten bislang
nicht naher untersucht ist, wurde in den Modellrechnungen die Wirkung der Drlcke
im Porenraum in Analogie zur Wirkung des Fluiddrucks bei Steinsalzkonvergenz

modelliert, d. h. mit zunehmendem Fluiddruck reduziert sich die Kompaktionsrate.

Inwieweit bei kleinen Porositaten in Porenrdumen des Versatzes vorhandene
Lésungsmengen mobil sind und somit zu einer potenziellen Radionuklidfreiset-
zung beitragen kdnnen, oder ob sie immobil sind, z. B. eingeschlossen bzw. an
Korngrenzen gebunden, ist derzeit nicht ausreichend bekannt bzw. belegbar. Im
Hinblick auf den Radionuklidtransport wurde in den Analysen auch bei geringen Po-
rositaten als konservativer Ansatz ein advektiver Transport unterstellt. Ein diffusiver

Transport der Radionuklide wird in jedem Fall berticksichtigt.

Diese aus dem noch nicht vollstandigen Kenntnisstand zum langfristigen Kompaktions-

verhalten von Salzgrusversatz resultierenden Ungewissheiten konnten im Vorhaben

VSG nur dadurch behandelt werden, dass die oben angeflihrten grundlegenden An-

nahmen Pramissen darstellen, die der Gesamtwirdigung der im Vorhaben VSG erziel-

ten Ergebnisse in Kapitel 6 zugrunde gelegt werden. Dies bedeutet, dass zur Absiche-

rung der Ergebnisse des Vorhabens VSG weitere Forschungsvorhaben zu den

Eigenschaften von Salzgrusversatz bezuglich Kompaktion erforderlich sind.

Verschlussbauwerke weisen eine Reihe von Ungewissheiten bei der modellhaften
Beschreibung von Prozessen auf, wie beispielsweise bzgl. der langzeitigen Stabili-
tat der Materialeigenschaften und deren Entwicklung bei Durchstrémung von L&-
sung. Diese wurden bei der Auslegung durch entsprechende Planungsanderungen

zu Funktionselementen bericksichtigt und brauchten daher in den Modellrechnun-
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gen nicht weiter bericksichtigt werden. Als Begriindung fir diese Vorgehensweise
konnte festgestellt werden, dass das Verschlusssystem einen hinreichenden Wi-
derstand gegen einen korrosionsinduzierten durchgangigen Losungspfad aufweist.
Die auftretende Korrosion wird durch die vorgesehene Opferschicht beherrscht so-
wie durch das Bischoffitdepot im Vorfeld vermieden. Alterationsprozesse im Ben-
tonit verlaufen unter den thermischen und geochemischen Bedingungen im
Schacht Gorleben 1 sehr langsam und sind deshalb vernachlassigbar /XIE 12/. Ab-
deckend wurde in den Sicherheitsanalysen im Rahmen von verschiedenen Alterna-

tivszenarien ein Versagen der Verschlussbauwerke deterministisch unterstellt.

Die Ungewissheiten Uber die Entwicklung des geochemischen Milieus Uber lange
Zeitraume, Kopplung mit Transportprozessen bei Temperaturen Gber 25 °C (hohe
Temperaturen im Einlagerungsbereich fur warmeentwickelnde Abfalle) sowie Mobi-
lisierung von Radionukliden aus den Abfallen unter Temperatureinfluss bei Anwe-
senheit sehr geringer L6sungsmengen wurden durch sehr konservative Annahmen
abgedeckt. Bei Anwesenheit von Losung wurde unabhangig von der Loésungsmen-
ge die Aufldsung der Abfalle modelliert. Transportverzégernde Prozesse wie Sorp-
tion z. B. an Behalterwandungen oder Korrosionsprodukten wurden nicht berlck-

sichtigt.

— Die Verheilung der Auflockerungszone (ALZ) z.B. im Bereich der
Verschlussbauwerke ist wissenschaftlich noch nicht in Ganze verstanden.
Insbesondere die komplexe Wechselwirkung zwischen Konvergenz,
Dammkdrper, Kontaktzone und ALZ sowie unter zusatzlicher Einwirkung eines
Porendrucks birgt eine Reihe von Ungewissheiten. In den Modellen wurde vom
Verheilen der Auflockerungszone kein Kredit genommen. Stattdessen wurde
unter Bericksichtigung einer dauerhaft verbleibenden Durchldssigkeit der

Auflockerungszone eine integrale Mindestpermeabilitat in Ansatz gebracht.

— Auf die geologische Barriere eines Endlagers wirken von auf3en hydraulische
Belastungen durch das Grundwasser und von innen durch Gasdriicke.
Gleichzeitig stehen aufgrund ihrer geologischen Vorgeschichte die
Schichtflachen und Diskontinuitaten in Salzstécken steil und reichen bis an das
wasserfihrende Deckgebirge. Im Ergebnis der fur die VSG durchgefihrten
Analysen wird deutlich, dass vorrangig das Minimalspannungskriterium fir den
grolraumigen Nachweis der Barrierenintegritit von Bedeutung ist, wobei
Schichtflachen mdgliche Schwachstellen in der geologischen Barriere

darstellen. Die durchgeflhrten Berechnungen zur Integritat der geologischen
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Barriere basieren fast ausschlielich auf thermo-mechanischen Berechnungen
ohne hydraulische Kopplung. Dabei wird der stattfindende Prozess einer
druckgetriebenen Infiltration von Fluiden maoglicherweise unterschatzt. Zur
Bewertung der Auswirkungen einer druckgetriebenen Fluidinfiltration im
Salzgebirge fehlen weitergehende experimentelle Ergebnisse zur Ermittlung
der Reichweite eines Fluidtransports und des potenziellen
Speichervermégens, die im Rahmen von Labor- und Felduntersuchungen
gewonnen werden mussen, sowie qualifizierte numerische Rechentools, die
neben Zweiphasenfluss auch Fluidtransport entlang von Diskontinuitaten sowie

hydro-mechanische Kopplung beschreiben kénnen.

Der Prozess der Korrosion der Abfallbehalter weist eine Reihe von Ungewisshei-
ten auf wie etwa Korrosionseffekte bei geringen Lésungsmengen oder bei hohen
Temperaturen oder unter Anwesenheit von Wasserdampf. Eine weitere Ungewiss-
heit stellt die mit den Abfallen eingebrachte Feuchtemenge dar. Angesichts der
groRen Behaltermassen stellt die Feuchtemenge das fur die Gasbildung limitieren-
de Element dar. Im Hinblick auf die Gasbildung wurden fir die zur Korrosion ver-
fugbaren Feuchtemengen konservative Annahmen getroffen, d. h. die gesamte mit
den Behaltern eingebrachte Feuchte sowie die im Porenraum des den Behalter
umgebenden Versatzes, wurde als korrosionswirksam in Ansatz gebracht. Die wei-
teren Ungewissheiten sind in den Analysen durch Variation des Parameters Korro-
sionsrate aufgefangen worden. Insofern konnte im Hinblick auf Gasbildung und
Radionuklidtransport in der Gasphase die konservative Korrosionsrate identifiziert
werden. Ungewissheiten zur Zersetzung und Gasbildung aus Organika im salinaren
Milieu wurden durch die Variation der Korrosionsrate und damit der Gasbildungsra-

te beim Korrosionsprozess abdeckend behandelt.

Die Beschreibung des Mehrphasen-Mehrkomponentenflusses in kompaktieren-
dem Salzgrus insbesondere bei kleinen Porositaten ist mit wesentlichen Ungewiss-
heiten behaftet. Die Zweiphasenflussparameter (Sattigungsabhangigkeit der Per-
meabilitditen und Kapillardriicke) zum Salzgrusversatz fir die hydraulische
Entwicklung und den Stofftransport im Endlager sowie die Henry-Konstanten zur
Beschreibung der Léslichkeit von Gasen in der Lé6sung waren weitestgehend unbe-
kannt. Daher wurden die Parameter im Hinblick auf eine maximale Radionuklidfrei-
setzung in der Gasphase konservativ gewahlt, d. h. die Henry-Konstante wurde
derart gewahlt, dass der Radionuklidanteil in der Gasphase Uberschatzt wurde. Kri-

tisch anzumerken ist jedoch, dass die Zweiphasenflussparameter weitestgehend
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unbekannt sind und deren Ermittlung in zuklnftigen F&E-Arbeiten dringend zu
empfehlen ist. Fir das Vorhaben VSG wurden daher Expertenschatzungen fir die

Parameter vorgenommen.

Die Beschreibung und Modellierung eines Quellterms von Radionukliden aus den
eingelagerten Abfallen aufgrund von Losung in kompaktiertem Salzgrus ist mit gro-
Ren Ungewissheiten behaftet. Derzeit ist vollig unbekannt, wie in einem System
von Abfallbehaltern umgeben von kompaktiertem Salzgrus, der sehr geringe Men-
gen an Loésung aufweist, die Entwicklung der Behalter, die Auflésung des Abfalls,
die Freisetzung von Radionukliden aus dem Abfall beschrieben werden kann. In
der Modellierung wurde konservativ bei Anwesenheit von Losung, und sei die Men-
ge noch so gering, die Freisetzung der Abfalle in die Losung unterstellt. Dies flihrt
rechnerisch zu einer Freisetzung von Radionukliden aus dem Abfall, der unrealis-

tisch grof} ist.

Die Beschreibung und Modellierung eines Quellterms von gasférmigen Radio-
nukliden aus den eingelagerten Abfallbehaltern weist ebenfalls grofie Ungewiss-
heiten auf. Insbesondere ist unklar, wie aus einem POLLUX®-Behalter, dessen Un-
dichtheit nach 500 Jahren in den Modellrechnungen unterstellt wird, gasférmige
Radionuklide in den Porenraum des Salzgrusversatzes gelangen kénnen. Im Vor-
haben VSG wurde der Quellterm fir gasférmige Radionuklide derart modelliert,
dass zum Zeitpunkt des unterstellten Defektwerdens eines Behalters dessen Gas-
inhalt instantan in den Porenraum des Versatzes gelangt und transportiert wird.
Mechanismen, wie der Behalter versagt und gasférmige Radionuklide im defekten
Behalter zurlckgehalten werden, wurden bislang nicht untersucht. Im Vorhaben
VSG wurde daher der extrem konservative Ansatz der instantanen Freisetzung in

den Porenraum gewahlt.

Behandlung der Ungewissheiten bei der Analyse gasformig freigesetzter Radio-
nuklide: Es hat sich gezeigt, dass fir die Behandlung der Freisetzung von Radio-
nukliden Uber dem sog. ,Gaspfad“ eine Vielzahl von Ungewissheiten vorliegen, die
fur die Bewertung der berechneten Ergebnisse relevant sind. Diese Ungewisshei-
ten flhren u. a. einerseits zu einer Uberschatzung des aus dem Endlager strémen-
den Gases und andererseits zu einer erhdhten Freisetzung des "C aus den Behal-
tern. Dadurch errechnet sich insgesamt ein stark erhdhter '*C-Austrag aus dem
Endlager. Dies ist im Sinne der Konservativitat beabsichtigt und bei der Wirdigung

der Ergebnisse zu bertcksichtigen.
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Eine weitere modelltechnische Ungewissheit liegt vor allem in der Annahme der instan-
tanen Beladung und dem Verschluss, d. h. im nicht berlcksichtigten zeitlichen Ablauf
der Belade- und Verschlussvorgange im Endlagersystem, begriindet. Die in /LAR 13/
prasentierten Ergebnisse zur radiologischen Konsequenzenanalyse wie auch die Integ-
ritdtsanalysen in /KOC 12/ zeigen, dass die Kompaktion des Salzgrusversatzes ein
wesentlicher Antrieb fur den Gastransport ist. Hierzu ist es zwingend erforderlich, in
zukunftigen Analysen deshalb die sukzessive Einlagerung modelltechnisch umzuset-
zen, so dass die schon in der Betriebsphase einsetzende Kompaktion des Salzgrus-
versatzes in den Rechnungen betrachtet wird. Die Nicht-Berlcksichtigung dieses Ef-
fekts durch den instantanen Beginn der Gasbildungs- und Kompaktionsprozesse
unmittelbar nach Endlagerverschluss fiihrt zu einer massiven Erhéhung des berechne-

ten Gastransports aus dem Endlager in der Nachbetriebsphase.

Der zweite wesentliche Antrieb flr den Gastransport ist die Korrosion der Behalter. Die
Korrosionsrate wurde in den Rechnungen uber 5 Groflenordnungen variiert. Dies spie-
gelt die Ungewissheit Uber die tatsachlichen Korrosionsvorgange bei sehr geringem
Lésungsangebot in Abfallnahe wieder. Nahezu alle initial verfligbaren Lésungen in den
Einlagerungsfeldern wurde flir die Korrosion als zur Verfligung stehend angenommen.
Die Auswirkungen der Gasbildung durch Korrosion der Behalter im Zusammenhang mit
der Kompaktion des Salzgrusversatzes sind komplex und verursachen jeweils unter-
schiedliche Stromungs- und Druckverhaltnisse im Endlager. Die auf Basis dieser
komplexen Vorgange induzierten Transportvorgange von volatilen Radionukliden be-
rechneten Aktivitatsstrome Uber die Streckenverschlisse fiihren zu berechneten RGI-
Werten, die unabhangig von der Korrosionsrate meist unterhalb von 1 bleiben. Dies
kann als Indikator fur die Robustheit des Endlagersystems angesehen werden. Gleich-
zeitig erschwert die Ungewissheit, die durch die modelltechnischen Vereinfachungen
hervorgerufen werden, letztlich auch eine zielgerichtete Optimierung, da nicht klar ist,
ob eine Optimierung mit den vorliegenden Ergebnissen begrindet werden kann oder

worin Optimierungsziele bestehen kdnnten.

Die Ungewissheit (iber die volatile Freisetzung des '“C und '®| aus den Behiltern
spiegelt sich in der dargestellten VSG-Modellvorstellung der Annahme einer instanta-
nen und vollstdndigen Freisetzung des IRF-Anteils trotz des geringen Lésungsange-
bots wieder. Diese Annahme ist gleichbedeutend mit dem sofortigen ,Verschwinden®
der Behalter ohne Bericksichtigung einer durch die Korrosion bestimmten Freiset-
zungsrate. Weiterhin wird aufl3er Acht gelassen, dass nach wenigen Jahren der Gasin-

nendruck der Behalter (durch die dort stattfindende Korrosion) kleiner ist als der Au-
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Rendruck (hervorgerufen durch die Salzgruskompaktion). Bei der Annahme der voll-
standigen Umsetzung der im POLLUX®-10-Behalter verfiigbaren Menge Wasser (60 g
H,O entsprechen ca. 3,37 mol H,0), entsteht nur wenig CO, (maximal 1,69 mol, dies
entspricht einer Volumenzunahme von ca. 44 | bei 38 °C), welches den Innendruck im
Behalter nur gering erhéht, so dass moglicherweise nach Verlust der Behalterintegritat

zunachst Gas in die Behalter stromen wiurde.

Auch ohne Beriicksichtigung dieses Effektes wird das '*C nicht instantan und vollstin-
dig in Form von CO, freigesetzt angenommen, sondern vielmehr durch ein entspre-
chendes ,Leck® am Behalter Uber einen Zeitraum langsam freigesetzt. Dabei ist die zur
Entstehung eines Lecks erforderliche Lésungsmenge (Restfeuchtigkeit in den Behal-
tern und Feuchtegehalt im Salzgrusversatz) im Grunde genommen bereits verbraucht.
Es wurde aber aufgrund der Ungewissheit der detaillierten Prozessablaufe wiederum
angenommen, dass das entstandene CO,-Gas den vollstandigen volatilen IRF-Anteil
an "C enthalt und transportiert werden kann (auch in der danach eigentlich nicht mehr

vorhandenen flissigen Phase).

Letztlich beruht die Menge der IRF, vor allem der volatile Anteil, bei allen Abfallarten,
auf Modellvorstellungen und Abschatzungen und ist insbesondere flr die Abfalle im
Westflligel nicht bekannt. Flr zuklnftige Analysen ist erforderlich, dass diese Prozesse
durch noch zu leistende Forschungs- und Entwicklungsarbeit detaillierter analysiert und

ggf. in Rechenmodelle umgesetzt werden.

Vor dem Hintergrund dieser zahlreichen Ungewissheiten ist die Bewertung des Sys-
tems anhand eines einheitlichen Indexes (des summierten RGI sowohl von Flissig-
und Gasphase) letztlich stark vereinfachend und spiegelt nicht die mégliche Freiset-

zung von "C (iber die Streckenverschliisse wieder.

Vor dem Hintergrund dieser zahlreichen Ungewissheiten ist die Bewertung des Sys-
tems anhand eines einheitlichen Indexes (des summierten RGI sowohl von Flissig-
und Gasphase) letztlich stark vereinfachend und spiegelt nicht die mégliche Freiset-
zung von "C Uber die Streckenverschliisse wieder. GemaR dem Sicherheits- und
Nachweiskonzept wurde fir die vereinfachte radiologische Langzeitaussage die poten-
zielle Freisetzung von volatilen Radionukliden fiir alle wahrscheinlichen und weniger
wahrscheinlichen Szenarien am Rand des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs be-
trachtet. Die Analysen waren so angelegt, dass die errechneten Freisetzungen der

volatilen Radionuklide in der Tendenz Uberschatzt wurden.
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Es wird in diesen Analysen deutlich, dass der vollstandige Einschluss der Radionuklide
(Null-Emission) innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs fur den reinen
Losungspfad ausgewiesen wird. Fur den Gaspfad konnte ein vollstandiger Einschluss
der Radionuklide innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs aufgrund der

aufgefuhrten Ungewissheiten nicht zweifelsfrei gezeigt werden.

Auch vor dem Hintergrund der extremen Konservativitat der Rechnungen wird in weit-
aus den meisten Rechenféllen der sog. sichere Einschluss der Radionuklide tber den
Gaspfad gezeigt. In den Fallen, in denen dies nicht gezeigt wird, fihren ein Abbau von
Konservativitdten oder eine einfache Optimierung des Endlagerkonzepts dazu, dass

der sichere Einschluss gewahrleistet ist.

5.3.6 Umgang mit Daten- und Parameterungewissheiten

In den Sicherheitsanalysen zur Integritat und zur vereinfachten radiologischen Lang-
zeitaussage wurden die Ungewissheiten der den Analysen zugrundeliegenden Daten
und Parameter systematisch untersucht und ausgewiesen. In der FEP-Analyse wurden
fur jedes FEP der Kenntnisstand und die identifizierten Ungewissheiten dokumentiert.
Insbesondere wurden die Ungewissheiten ber das Vorliegen eines jeden FEP sowie
Uber seine Intensitat (Auspragung) beschrieben und den Wahrscheinlichkeitsklassen

»wahrscheinlich®, ,weniger wahrscheinlich“ und ,nicht zu betrachten“ zugeordnet.

In den Integritatsanalysen und in der radiologischen Konsequenzenanalyse sind die im
FEP-Katalog ausgewiesenen Daten- und Parameterungewissheiten systematisch be-
ricksichtigt worden. Fur die Daten und Parameter, die im FEP-Katalog nicht ausgewie-
sen waren, wurden Befunde ausgewertet und mit Datum und Bandbreite fiir die Analy-

sen aufbereitet.

Im Rahmen der Konsequenzenanalyse sind umfangreiche deterministische Unsicher-
heitsanalysen durchgefihrt worden. In diesen deterministischen Analysen wurden alle
transportrelevanten Parameter variiert und kombiniert, um ihren Einfluss auf den L6-
sungstransport und den lésungsgetragenen Stofftransport zu ermitteln. Die den L6-
sungstransport und den Radionuklidtransport bestimmenden wesentlichen Parameter
und Daten wurden in Bandbreiten variiert, die den wahrscheinlichen und weniger wahr-
scheinlichen Auspragungen entsprachen. Die Analyseergebnisse wiesen allesamt

rechnerische Freisetzungen von Radionukliden aus, die praktisch Null bedeuteten. Es
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wurden keine Parameterkombinationen erkannt, die ein grundlegend anderes Verhal-
ten erkennen lieRen. Dies kann damit begriindet werden, dass die den Losungszutritt
verhindernden Schachtverschlisse und Streckenverschlisse Uber den Zeitraum, der
zum Volllaufen des Infrastrukturbereichs mit Loésung bendtigt wird, voneinander ent-
koppelte Systeme darstellen. In dieser Zeit hat der Versatz aufgrund seiner Kompakti-
on eine ausreichende Dichtwirkung erreicht, so dass er die Dichtfunktion der Ver-
schllsse tGbernehmen kann. Ein gleichzeitiges Versagen der Verschlusssysteme muss
nicht unterstellt werden. Jedes Verschlussbauwerk (Schachtverschluss, Streckenver-
schluss) ist so bemessen, dass ein Lésungszutritt in die Einlagerungsbereiche wah-
rend der Volllaufzeit des Infrastrukturbereichs nicht zu besorgen ist und die rechneri-
sche Freisetzung von Radionukliden hieraus praktisch Null ist. Dabei wurden in den
deterministischen Unsicherheitsanalysen die die Verschlussbauwerke charakterisie-
renden Parameter in ihren Bandbreiten variiert. Aus den Analyseergebnissen konnte
aufgrund der entkoppelten Systeme Schacht- und Streckenverschliisse gefolgert wer-
den, dass weitere probabilistische Unsicherheitsanalysen in der Bandreite der vorge-
nommenen Parametervariationen fir das Endlagermodell keine weiteren Erkenntnisse
liefern wirden. Die 2-Phasenrechnungen zeigten fir den Radionuklidtransport in der
Lésung das gleiche Ergebnis. Zur Analyse des Transports volatiler Radionuklide bedarf
es weiterer intensiver F&E-Arbeiten zur Absicherung der Beschreibung der Trans-
portanalysen sowie zur Erhebung der zu ihrer Beschreibung erforderlichen Parameter.
Daher wurde auf probabilistische Transportanalysen verzichtet und der Einfluss von

Ungewissheiten durch deterministische Parametervariationen verdeutlicht.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse

6.1 Grundlegende Annahmen

Im Ergebnis der Ausfihrungen in den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.5 zum Umgang mit Unge-
wissheiten wurden einige Aspekte identifiziert, die zu wesentlichen Ungewissheiten
hinsichtlich der Umsetzung des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fiihrten. Sie wur-
den deshalb als grundlegende Annahmen im Vorhaben VSG behandelt. Die grundle-
genden Annahmen werden in diesem Kapitel der zusammenfassenden Ergebniswurdi-
gung als Pramissen vorangestellt, um wiederholte einschrankende Hinweise auf die

grundlegenden Annahmen zu vermeiden.

Ein GroRteil der im Vorhaben VSG erzielten Ergebnisse und die nachfolgenden
Ausfiihrungen stehen unter dem Vorbehalt, dass die Ergebnisse zukunftiger Er-
kundungs- bzw. Forschungsarbeiten bestatigen, dass die nachfolgend aufgelis-

teten grundlegenden Annahmen zutreffen.

Die ersten drei grundlegenden Annahmen, die auch im Sicherheits- und Nachweiskon-
zept des Vorhabens VSG /MON 12/ aufgefiihrt sind, resultieren aus der Tatsache, dass
der Standort Gorleben derzeit erst teilerkundet ist. Sie betreffen die Ubertragbarkeit der
bislang erzielten Erkundungsergebnisse auf die gesamten Salzbereiche, die fir die
Realisierbarkeit der im Vorhaben VSG konzipierten Endlagerkonzepte im Salzstock

Gorleben erforderlich sind:

1) Die laterale Ausbildung des Salzstockes Gorleben entspricht dem geologischen
Horizontalschnitt /BGR 03/. Die Ubertragbarkeit dieses Schnittes auf den Teufen-

bereich der Einlagerungssohle ist gegeben.

2) Die Ubertragbarkeit der fiir das Hauptsalz der StaRfurtfolge (z2HS) im Erkun-
dungsbereich EB1 ermittelten Gesteinseigenschaften auf den gesamten ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereich ist gegeben.

3) Das Hauptsalz der Stalfurt-Folge weist eine ausreichende laterale Verbreitung
und Machtigkeit flr die Realisierung der Einlagerungsbereiche fir alle im Vorha-
ben VSG entwickelten Endlagerkonzepte auf. Dabei ist der festgelegte Sicher-
heitsabstand zu den Gesteinsschichten, die potenziell 16sungsfiihrend sind oder

Wegsamkeiten fiir Lésungen bilden kénnen, zu beriicksichtigen.
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4) Es bestehen derzeit noch erhebliche Ungewissheiten zur Dynamik des Kompakti-
onsverhaltens von Salzgrusversatz unter realen Gebirgsdruckbedingungen in Ab-
hangigkeit von Temperatur und Feuchtegehalt sowie zu den hydraulischen Eigen-
schaften, die Salzgrusversatz bei kleinen Porositaten (vgl. Kap. 5.1.4.6 und 5.3.5)
aufweist. Als weitere grundlegende Annahme wird zusatzlich zu den oben aufge-
fuhrten grundlegenden Annahmen des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes da-
von ausgegangen, dass trockener Salzgrusversatz spatestens nach wenigen
1.000 Jahren einen Kompaktionsgrad mit Porositaten von 1 £ 1 % erreicht hat. Bei
Porositaten <1 % bestehen keine zusammenhangenden Porenrdume mehr und
es findet keine druckgetriebene Losungsbewegung mehr statt. Im Fall geringfugig
angefeuchteten und/oder der Warmeentwicklung der Abfalle ausgesetzten Salz-
grusversatzes wird davon ausgegangen, dass dieser Zustand in Zeitrdumen deut-

lich unterhalb von 1.000 Jahren eintritt.

6.2 Umsetzung der Sicherheitsanforderungen des BMU im Vorhaben VSG

Das Sicherheits- und Nachweiskonzept des Vorhabens VSG wurde so angelegt, dass
alle sicherheitstechnischen Vorgaben der Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/, soweit
diese gemal den Zielvorgaben im Vorhaben VSG die Langzeitsicherheit betreffen,
aufgegriffien wurden.’” Die entsprechenden Vorgaben der Sicherheitsanforderungen
/BMU 10a/ wurden dabei standortspezifisch durch abgeleitete MalRnahmen sowie
Nachweisforderungen fir die konkreten Verhaltnisse am Standort Gorleben spezifiziert
(vgl. Kap. 4). Aus dieser Vorgehensweise folgt, dass die langzeitsicherheitsrelevanten
Vorgaben der Sicherheitsanforderungen des BMU dann erflllt sind, wenn die entspre-
chenden Malnahmen und Nachweise erfolgreich umgesetzt bzw. gefuhrt werden
konnten. Fur das Vorhaben VSG sind dabei vor allem Anforderungen relevant, die in
den Abschnitten 4 (Sicherheitsprinzipien), 5 (Optimierung), 6 (Schutz vor Schaden
durch ionisierende Strahlen), 7 (Sicherheitsnachweise) und 8 (Endlagerauslegung)

niedergelegt sind.

Zur Demonstration, welche Vorgaben aus den Sicherheitsanforderungen des BMU
/BMU 10a/ in welcher Weise im Vorhaben VSG umgesetzt wurden, erfolgt in diesem
Kapitel eine Zusammenfassung der wesentlichen im Vorhaben VSG erzielten Ergeb-

nisse entlang der Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/. Dabei wurden die Sicherheits-

% Die Vorgaben zur Betriebssicherheit wurden auch bertcksichtigt, z. B. bezliglich der Rickholbarkeit der
Abfallgebinde, aber nicht vertieft behandelt.
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anforderungen des BMU in den folgenden Themenfeldern zusammengefasst, an de-

nen sich die Diskussion der entsprechenden Vorgaben orientiert:
¢ Anforderungen an die Endlagerauslegung (Kap. 6.2.1),
e Anforderungen an die Nachweisfuhrung (Kap. 6.2.2),

e Anforderungen an die Qualitat, Dauerhaftigkeit und Robustheit des Einschluss-

vermogens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (Kap. 6.2.3).

Die in /BMU 10a/ geforderte Optimierung ist zu unterteilen in Optimierungsmafnah-
men, die sich aus den Arbeiten der VSG ableiten lassen, sowie der Optimierung des
Endlagersystems im Endlagerentwicklungsprozess. Wahrend Optimierungsmafnah-
men in der VSG identifiziert und umgesetzt wurden, stellt die VSG selbst einen Schritt

im iterativen Prozess der Standortbewertung dar.

6.2.1 Anforderungen an die Endlagerauslegung

Die Vorgaben der Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/, die auf die technische Ausge-

staltung von Endlagerkonzepten abzielen, sind in Tab. 6.1 aufgelistet.

Tab. 6.1 Anforderungen an die Endlagerauslegung, nach /BMU 10a/

3
o
L -
i) Anforderung Anmerkung
2=
<m
S51 Optimierungsanforderungen Festlegungen bezlglich der
technischen Auslegung des
Endlagers
S5.2 Optimierung bzgl. Human Intrusion
S 8.2 Minimierung der Durchoérterung des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs, gebirgsschonendes
Auffahren
S8.3 Tiefenlage des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs, Abstand zu Stérungen
S8.5 Gliederung in Einlagerungsbereiche, zligige Be-
ladung, Verflllung und Verschluss
S 8.6 Ruckholbarkeit/Bergbarkeit von Behaltern
S 8.7 Multibarrierensystem

K S: Sicherheitsanforderung

259



Die in Tab. 6.1 genannten Forderungen wurden im Vorhaben VSG folgendermalen

umgesetzt:

Festlegung der technischen Auslegung des Endlagers gem. Abschnitt 5.1 /BMU 10a/

Eine Grundlage fur die im Zusammenhang mit den Anforderungen an die techni-
sche Auslegung des Endlagers geforderte Festlegung der Lage und Abmessung
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (vgl. Kap. 5.2.5) waren neben der Ver-
breitung des Hauptsalzes z2HS die entwickelten Endlagerkonzepte. Wesentlich fir
die geometrische Konturfihrung der Endlagerkonzepte, die ausfihrlich in /BOL 11
und BOL 12/ sowie zusammenfassend in Kapitel 5.1.2 beschrieben sind, waren
neben dem Platzbedarf fiir die Einlagerung der radioaktiven Abfalle die Einhaltung
des Sicherheitsabstandes zu den das Hauptsalz z2HS begrenzenden Salzschich-
ten (vorbemessener einschlusswirksamen Gebirgsbereich) sowie die Ergebnisse
der thermischen Auslegungsrechnungen (vgl. Kap. 5.1.2.3). Die Erfahrungen im
Vorhaben VSG haben gezeigt, dass die Festlegung der Lage und der Umgrenzun-
gen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im Rahmen einer Langzeitsicher-
heitsanalyse ein iterativer Prozess ist und die endgultige Ausweisung erst auf Basis
der Ergebnisse der Integritatsanalysen und der radiologischen Konsequenzenana-
lyse erfolgen kann. Nur auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die ent-
sprechenden Anforderungen an das dauerhafte und sichere Einschlussvermdgen
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs auch nachweislich gegeben sind. Eine
entsprechende Empfehlung, diesen Aspekt in den Sicherheitsanforderungen des

BMU aufzunehmen, ist in Kapitel 7.1.2 enthalten.

Die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte enthalten Planungen zur
Positionierung und technischen Ausfuhrung der Schachte und der Infrastrukturein-
richtungen (s. /BOL 11/ und /BOL 12/ sowie Kap. 5.1.2). Entsprechendes gilt fur die
Lage und die technische Ausfuhrung der Verschlussbauwerke. (s. /BOL 11/ und
/BOL 12/ sowie /MUL 12a/ und /MUL 12b/ sowie Kap. 5.1.4). Konzeptionelle Pla-
nungen zu Einlagerungs-, Stilllegungs- und VerschlussmaRnahmen werden eben-
falls in /BOL 11/ und /BOL 12/ beschrieben.

Durchfliihrung von OptimierungsmafRnahmen gem. Abschnitt 5.1 /BMU 10a/

Hintergrund der Vorgaben in Kapitel 5 der Sicherheitsanforderungen des BMU ist, dass

aufgrund des Jahrzehnte langen Betriebszeitraums eines Endlagers dem Fortschritt

des Standes von Wissenschaft und Technik durch eine schrittweise Optimierung eines
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Endlagers Rechnung zu tragen ist. Grundsatzlich waren die Optimierungsforderungen
aufgrund der kurzen Laufzeit von 32 Monaten im Vorhaben VSG nicht in dem in
/BMU 10a/ geforderten Umfang umsetzbar. Dennoch wurde, soweit dies im Rahmen
der Bearbeitungszeit moglich war, eine Optimierung der entwickelten Endlagerkonzep-
te zu verschiedenen Aspekten vorgenommen. Diese betrafen neben betriebssicherheit-
lich und strahlenschutztechnisch bedingten Modifikationen der Wetterfuhrung und der
technischen Auslegung der Einlagerungsmaschine sowie einem riickholungsoptimier-
ten Layout der Kokillen fir die Bohrlochlagerung (s. a. Kap. 5.1.2.2) folgende Aspekte

der Langzeitsicherheit:
¢ Thermische Optimierung der Endlagerkonzepte (s. Kap. 5.1.2.3),
¢ Minimierung des Flachenbedarfs des Westflligels (s. Kap. 5.1.2.3),

e Optimierung des Schachtverschlusskonzeptes im Hinblick auf Lésungskorrosion

und mechanische Einwirkungen durch Erdbeben (s. Kap. 5.1.4.4),

o Modifizierung der Lage der Einlagerungsstrecke fir die Brennelement-Strukturteile

(vgl. Empfehlung in Kapitel 7.2.1).

Ableitung von OptimierungsmafRnahmen gegen unbeabsichtigtes menschliches Ein-
dringen (Human Intrusion) gem. Abschnitt 5.2 /BMU 10a/

In /BEU 12a/ wurden madgliche Arten unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in die
konzipierten Endlagersysteme und eine Reihe hieraus abgeleiteter Gegenmallnahmen
vorgestellt. Diese wurden abgeleitet aus den menschlichen Aktivitaten, die am Standort
oder vergleichbaren Standorten in der Vergangenheit aufgetreten sind. Nach Abwa-
gung gegen die in Abschnitt 5.2 /BMU 10a/ genannten primaren Optimierungsziele
(Strahlenschutz und Sicherheit in der Betriebsphase, Langzeitsicherheit, Zuverlassig-
keit und Qualitat des langfristigen Einschlusses der Abfélle, Sicherheitsmanagement
sowie technische und finanzielle Realisierbarkeit) verblieben lediglich zwei erfolgver-
sprechende Optimierungsmallnahmen. Diese zielen auf ein friihzeitiges Erkennen ei-
ner Anomalie bzw. von Auffalligkeiten durch hinweisgebende Indikatoren ab, womit sie
—entsprechende Reaktionen des eindringenden Personenkreises vorausgesetzt —
moglicherweise zu einer Reduzierung der mit dem menschlichen Eindringen verbun-
denen Konsequenzen fuhren kénnen (vgl. Kap. 5.2.6). Alle anderen untersuchten
Malnahmen standen entweder im Konflikt mit den primaren Optimierungszielen oder
wiesen ein derart ungunstiges Aufwand-Nutzen-Verhaltnis auf, dass sie fiir eine Opti-

mierung nicht in Betracht kamen.
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Weitere konzeptionelle Manahmen, die primar auf den sicheren und dauerhaften Ein-
schluss von Radionukliden im einschlusswirksamen Gebirgsbereich abzielen, tragen
indirekt zur Erschwerung menschlichen Eindringens bzw. zur Reduzierung der hiermit
verbundenen Konsequenzen bei. Hierzu gehdren die Teufenlage der Einlagerungssoh-
le, die Behalterwandstarken und die Separierung des Endlagerbergwerks in Einlage-

rungsfelder und Einlagerungsstrecken bzw. verrohrte Einlagerungsbohriocher.

Die Quintessenz aus der Befassung mit dem Aspekt der Optimierung von Endlagersys-
temen gegen unbeabsichtigtes menschliches Eindringen im Vorhaben VSG ist, dass
die Optimierungsmaoglichkeiten generell stark begrenzt sind. Die Ursachen liegen vor
allem darin, dass weder die Motivation und die technischen Md&glichkeiten zum Ein-
dringen noch die Art und Weise, wie Eindringende auf Anomalien oder Auffalligkeiten
reagieren, belastbar prognostiziert werden kénnen. Aufgrund des Fehlens klarer Rand-
bedingungen sind weiterhin quantitative Beurteilungen der Wirksamkeit der Maf3nah-
men im Hinblick auf die Reduktion der Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. der radiologi-
schen Auswirkungen vollig spekulativ, weshalb die Ergebnisse entsprechender
radiologischer Konsequenzenanalysen den Charakter der Beliebigkeit aufweisen wiir-

den.

Anforderungen an die Auffahrungs- und Einlagerungskonzepte gem. Abschnitt 8.2 und
8.5 /BMU 10a/

Beide Anforderungen betreffen den Schutz bzw. Erhalt der einschlusswirksamen Ei-

genschaften des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs.

Die Forderung gem. Abschnitt 8.2 /BMU 10a/ (Minimierung der Durchdrterung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs/gebirgsschonendes Auffahren) aus der sich im
Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG die Mallnahme M1 ableitet wird aus den in
Kapitel 5.1.2.3 dargelegten Griinden auf planerischer Ebene als umgesetzt angesehen:
Anzahl, Langen und Querschnitte der Einlagerungsstrecken bzw. Einlagerungsbohrlo-
cher ergeben sich aus der Anzahl und den Abmessungen der Behalter. Die Behalter-
und Strecken- bzw. Bohrlochabstande untereinander wurden als Ergebnis von thermi-
schen Auslegungsrechnungen optimiert /BOL 12/. Die Auffahrungskonzepte sehen den
Einsatz von gebirgsschonenden Teilschnittmaschinen im Bereich der gesamten Einla-
gerungssohle vor. Bezlglich der Schachte ist anzumerken, dass sie au3erhalb des im
Vorhaben VSG ausgewiesenen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs liegen. Beide

Planungsaspekte werden unter Praxisbedingungen als realisierbar angesehen.
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Die Forderung gem. Abschnitt 8.5 /BMU 10a/ (Gliederung in Einlagerungsbereiche,
zugige Beladung, Verfullung und Verschluss), aus der sich im Sicherheitskonzept der
VSG die MaRnahmen M10 und M11 ableiten, wird aus den in Kapitel 5.1.2.3 dargeleg-

ten Grunden ebenfalls als auf planerischer Ebene umgesetzt angesehen:

e Aufgrund der in /BOL 11/ und /BOL 12/ beschriebenen Einlagerungskonzepte, die
eine sequenzielle strecken- bzw. bohrlochweise Auffahrung, Beladung und Verfll-
lung im Ruckbauverfahren vorsehen, ist zu jedem Zeitpunkt des Einlagerungsbe-
triebes jeweils nur eine einzelne Einlagerungssektion (Strecke, Bohrloch) Giber we-
nige Monate in Betrieb. Es wird davon ausgegangen, dass diese MalRnahme auch

in der Realitat mit heutiger Bergbautechnologie umsetzbar ist.

o Bei den entwickelten Einlagerungskonzepten wurde die Forderung in Abschnitt 8.5

/BMU 10a/ nach einer Separierung der verschiedenen Abfalltypen durch

— die rdumliche Trennung warmeentwickelnder und vernachlassigbar warme-
entwickelnder Abfélle in verschiedenen, nur Uber die nérdliche Richtstrecke

und den Infrastrukturbereich verbundenen Endlagerfligeln,

— die weitgehende Trennung verschiedener Abfallarten innerhalb der Fligel in

Einlagerungsfelder sowie

— die Beladung einer Einlagerungssektion mit jeweils nur einer Abfallart

realisiert (vgl. Kap. 5.1.2.3 sowie /BOL 12/).

Aus den Ergebnissen der Integritatsanalysen und den radiologischen Konse-
quenzenanalysen lassen sich keine Zustande erkennen, die schadliche Auswirkungen
auf das Einschlussvermégen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs infolge der
Interaktion von Abfallarten mit unterschiedlichen physikalischen oder chemischen Ei-
genschaften zur Folge hatten. Durch die strikte Trennung der Abfallarten lief3en sich
die Endlagersysteme in ihrem sicherheitsrelevanten Verhalten jedoch deutlich besser
prognostizieren, was sich positiv auf die Belastbarkeit (Robustheit) sicherheitsgerichte-
ter Aussagen auswirkt. Gasstromungen zwischen beiden Endlagerfligeln koénnten
noch weiter reduziert werden, wenn im Sinne zukinftiger Optimierungen auf eine Ver-
bindung beider Fllgel durch die nérdliche Richtstrecke verzichtet wird (vgl. Empfehlung
in Kapitel 7.2.1).
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Anforderungen an die Lage der Einlagerungsbereiche gem. Abschnitt 8.3 /BMU 10a/

Die Forderung zielt auf den dauerhaften Erhalt der einschlusswirksamen Eigenschaften
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ab, indem Sicherheitsabstdande zu Berei-
chen einzuhalten sind, von denen aus die Integritat potenziell gefahrdet werden kénn-
te. Diese Integritatsgefahrdungen kénnen von exogenen Prozessen oder Ereignissen
an oder nahe der Tagesoberflache oder von geologischen Stérungen ausgehen. Im
Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG wurde dieser Forderung durch die Mal3nah-
men M13 (ausreichende Teufenlage der Einlagerungsbereiche) bzw. M4 (Sicherheits-
abstande zu den Tagesschachten und den das Hauptsalz z2HS begrenzenden Salz-

schichten) entsprochen (vgl. Kap. 5.1.2.3).

Die Forderung wurde im Einzelnen folgendermallen umgesetzt:

o Teufenlage: Die im Vorhaben VSG durchgefiihrte Endlagerplanung sieht bei der
Streckenlagerung (Varianten B1 und B2) eine Teufenlage der Einlagerungssohle
von 870 m NN, d. h. 30 m unterhalb der Erkundungssohle, vor. Gleiches gilt fiir die
Lage der Richt- und Uberfahrungsstrecken im Fall der Bohrlochlagerung (Varian-
te C). Die Ergebnisse der Integritatsanalysen zeigten, dass bei allen untersuchten
oberflachennah zu unterstellenden Einwirkungen ein Bereich von mindestens
300 m (Referenzszenarien) bzw. 250 m (Alternativszenarien) oberhalb der Einlage-
rungssohle verbleibt, in dem keine Integritatsverletzungen aufgrund oberflachennah
ablaufender Prozesse und Ereignisse auftreten (vgl. Kap. 5.2.2.1 und /KOC 12/).
Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass das gewahlte Niveau der Einlage-
rungssohle ausreichend tief liegt, um eine nachteilige Beeinflussung der Einlage-
rungsbereiche durch klimatische oder sonstige Vorgange, die an oder nahe der

Erdoberflache im Nachweiszeitraum ablaufen konnen, ausschlieen zu konnen.

¢ Abstand zu Stoérungen: Die Lage der Einlagerungsbereiche wurde im Hauptsalz
der Stalfurt-Serie (z2HS) im Kernbereich des Salzstockes vorgesehen. Gemaf
den Ergebnissen der bisherigen Erkundung des Salzstocks Gorleben und salzme-
chanischen Uberlegungen wird aus den in /WEB 13/ und zusammenfassend in Ka-
pitel 5.1.3 dargelegten Grunden ausgeschlossen, dass in diesen Hauptsalzvor-
kommen, die die geologische Barriere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
im Bereich der konzipierten Einlagerungsbereiche bilden, offene Klifte, Stérungen
oder Lésungsvorkommen mit Volumina im Kubikmeterbereich auftreten kénnen.
Der Umstand, dass nicht véllig ausgeschlossen werden kann, dass einzelne Klifte

im Ubergangsbereich des Hauptsalzes zu den Gesteinen der Leine-Serie wenige
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Meter in das Hauptsalz hineinreichen kénnen, wurde bei der Bemessung des Si-

cherheitsabstandes berucksichtigt.

Aus den oben genannten Griinden wird davon ausgegangen, dass die Forderungen
des Abschnittes 8.3 der Sicherheitsanforderungen im Vorhaben VSG auf planerischer
Ebene erfiillt wurden. Diese Aussage steht bezlglich des ausreichenden Abstandes zu
Stoérungen unter dem Vorbehalt der Richtigkeit der zweiten grundlegenden Annahme
(Ubertragbarkeit der fiir die im Erkundungsbereich EB1 ermittelten Gesteinseigen-

schaften des Hauptsalzes, Kap. 6.1).

Anforderungen zur Rickholbarkeit/ Bergbarkeit der Abfallbehélter gem. Abschnitt 8.6
/BMU 10a/

Bergbarkeit: In den Sicherheitsanforderungen des BMU wird als Bergung ,die Riick-
holung radioaktiver Abfalle aus dem Endlager als NotfallmalRnahme® bezeichnet. Es
wird gefordert, dass die Abfallbehalter unter Berlcksichtigung der darin verpackten
Abfallprodukte und des sie umgebenden Versatzes fur die wahrscheinlichen Entwick-
lungen des Endlagersystems bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und
verschlossenen Endlager fiir einen Zeitraum von 500 Jahren handhabbar sein miissen,
wobei auch die Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu beachten ist.
Die Bergbarkeit von Behaltern fur warmeentwickelnde Abfélle wurde bereits im Vorfeld
des Vorhabens VSG auf konzeptioneller Basis untersucht. Die grundsatzliche Mach-
barkeit ist in der Studie /ENG 95/ beschrieben. Nach Abschatzungen in /MUL 08/ kann
fir die POLLUX®- und CASTOR®-Behélter aufgrund der Wandstérken eine mechani-
sche Stabilitat und Handhabbarkeit flir 500 Jahre nach Endlagerverschluss unterstellt
werden. Angesichts der geringen Feuchtemengen in den Einlagerungsfeldern, welche
im Ergebnis der radiologischen Konsequenzenanalysen im Regelfall lediglich auf die in
den Abfallgebinden enthaltenen Restfeuchten und die geringe Versatzfeuchtigkeit zu-
rickgehen, sind massive Korrosionsraten, die die Integritat der Behalter im Sinne der
Bergbarkeit gefahrden kénnen, unwahrscheinlich. Insgesamt wird in /BOL 12/ davon
ausgegangen, dass die fur die Rickholung aufgestellten Konzepte prinzipiell auch eine
Bergung ermoglichen. Dies gilt auch fir die Transport- und Lagerbehalter sowie die
rickholbaren BSK-R-Kokillen. Allerdings beruhen diese Aussagen weitgehend auf
Analogieschlussen. Ein entsprechender Eignungsnachweis ist zuklnftig noch im Ge-
nehmigungsverfahren bzw. bei Zulassung der Behalter zu fuhren. Dabei sind lokale
Effekte, wie z. B. LochfralR-, Korngrenzen- oder Spannungsrisskorrosion, die unter

Endlagerbedingungen auftreten kénnen, im Hinblick auf die Aerosolfreisetzung ebenso
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wie eine maogliche Versprodung der Behalter durch Wasserstoff zu untersuchen. Wei-
terhin ist die mechanische Stabilitdt der Behalter und der Bohrlochverrohrung utber
500 Jahre in der Nachverschlussphase gegenuber dem auflaufenden Gebirgsdruck

und der mechanischen Belastung der Behalter bei der Bergung nachzuweisen.

Riickholbarkeit: In den Sicherheitsanforderungen des BMU wird als Riickholbarkeit
,die geplante technische Moglichkeit zum Entfernen der eingelagerten radioaktiven
Abfallbehalter aus dem Endlagerbergwerk® bezeichnet, die gemal der Anforderung in
Abschnitt 8.6 /BMU 10a/ Uber den gesamten Betriebszeitraum eines Endlagers bis zum
Verschluss der Schachte (oder Rampen) gegeben sein muss. Im Gegensatz zur Berg-
barkeit ist im Rahmen von Genehmigungsverfahren vom Antragsteller ein technisches
Konzept vorzulegen, aus dem schliissig hervorgeht, dass die Rickholung von Abfall-
behaltern mit warmeentwickelnden Abfallen technisch realisierbar ist. Die grundsatzli-
che Machbarkeit einer Rickholung wurde auch hier im Ergebnis der Studie /ENG 95/
fir eingelagerte POLLUX®-Behalter bestatigt. Vergleichbare Uberlegungen wurden
auch fiir die Riickholung von CASTOR®-, Transport- und Lagerbehaltern (Variante B2)
angestellt /BOL 12/. Die im Rahmen des Vorhabens VSG erstmals angestellten Unter-
suchungen zur Rickholbarkeit von Kokillen aus tiefen Bohrléchern ergaben dagegen,
dass bei der Bohrlochlagerung von warmeentwickelnden Abféallen und bestrahlten
Brennelementen in Kokillen (Variante C) eine Rickholung nicht ohne umfangreiche
Modifikationen bei der Einlagerungstechnik sowie der Auslegung der Endlagerbehalter
moglich ist INSE 12/. Diese betreffen die Bohrlochkonfiguration, die Form der Kokillen
sowie die technische Ausgestaltung der Einlagerungsmaschine (vgl. Kap. 5.1.2.2).
Ahnlich wie im Fall der Bergbarkeit bestehen zu den im Vorhaben VSG entwickelten
Ruckholungskonzepten keine grundlegenden Zweifel an der technischen Umsetzbar-
keit. Es erscheint plausibel, dass die Temperatur durch entsprechende Bewetterung
auf Arbeitstemperatur reduziert wird und fur die Auffahrung der Ruckholstrecken prin-
zipiell die gleiche Technik wie beim Auffahren des Endlagerbergwerks eingesetzt wer-
den kann. Dennoch ist auch hier festzustellen, dass bis zur Feststellung der Eignung
der im Vorhaben VSG erstmalig entwickelten Rickholungskonzepte noch deutlicher
Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. Dieser betrifft insbesondere die Ge-
brauchstauglichkeit der im Vorhaben VSG vorgesehenen Kokillen im Hinblick auf ihre
Ruckholbarkeit, die Weiterentwicklung des Konzeptes zur Riickholung von Kokillen aus
tiefen verrohrten Bohrléchern sowie die generelle Praxistauglichkeit des Riickholungs-
betriebes (vgl. Kap. 5.1.2.2).
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Anforderungen an das Multibarrierensystem gem. Abschnitt 8.7 /BMU 10a/

Die Umsetzung der Anforderungen an das Barrierensystem wird im Zusammenhang
mit der Darstellung der Robustheit der im Vorhaben VSG entwickelten Endlagersyste-

me in Kapitel 6.2.3 beschrieben.

Fazit:

Zusammenfassend ist folgendes festzustellen:

Die Sicherheitsanforderungen des BMU an die Endlagerauslegung kénnen generell auf
der fir eine vorlaufige Sicherheitsanalyse typischen konzeptionellen Ebene als erflillt

bzw. in Zukunft als erflllbar angesehen werden.

Bis zur Genehmigungsreife der im Vorhaben VSG projektierten Behalterkonzepte (inkl.
des Nachweises der Bergbarkeit) sowie der Einlagerungs-, Verschluss- und Rickho-
lungskonzepte besteht noch weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf, auf den in
Kapitel 7.2.2 eingegangen wird. Bei der Konzeption der schnellwirkenden technischen
Verschlussbauwerke konnte bereits auf praktische Erfahrungen mit prototypischen

oder bereits abschlieltend realisierten Analoga zuriickgegriffen werden.

Zum langfristigen Kompaktionsverhalten von Salzgrusversatz bestehen bei kleinen
Porositaten auch auf konzeptioneller Ebene noch signifikante Ungewissheiten. Insbe-
sondere ist zu klaren, ob zukinftig nachgewiesen werden kann, dass dieser nach eini-
gen 1.000 Jahren die im Sicherheitskonzept der VSG vorgesehene Dichtwirkung an-
nimmt. Insofern gilt der Vorbehalt, dass sich durch zukinftige F&E-Arbeiten die in

Kapitel 6.1 unter Nr. 4 dargestellte grundlegende Annahme als richtig erweist.

Die Aussagen zur Erflullung der Sicherheitsanforderungen an die Lage der Einlage-
rungsbereiche stehen unter dem Vorbehalt, dass durch zuklnftige F&E-Arbeiten der
Nachweis der Richtigkeit der in Kapitel 6.1 unter Nr. 2 dargestellten grundlegenden

Annahme nachgewiesen werden kann.

Im Fall der Durchflihrung von Optimierungsmalnahmen gilt die Einschrankung, dass
die Sicherheitsanforderungen des BMU hierbei von einem Optimierungsprozess wah-
rend eines Jahrzehnte langen Endlagerentwicklungsprozesses ausgehen, wobei dem

Fortschritt des Standes von Wissenschaft und Technik iterativ an bestimmten Halte-
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punkten durch OptimierungsmalRnahmen Rechnung zu tragen ist. Dieser Anspruch
kann jedoch nicht auf ein Forschungsvorhaben mit einer Laufzeit von wenigen Jahren
Ubertragen werden. Insofern konnten im Vorhaben VSG nur Optimierungsmal3nahmen
vorgenommen werden, die innerhalb der Vorhabenslaufzeit identifizierbar und konzep-

tionell umsetzbar waren.

6.2.2 Anforderungen an die Nachweisfiihrung

Die Vorgaben der Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/, die auf Umfang und Inhalt der

zu fuhrenden Nachweise abzielen, sind in Tab. 6.2 aufgelistet.

Tab. 6.2 Anforderungen an die Sicherheitsnachweise, nach /BMU 10a/

=
L -
8o Anforderung Anmerkung
o=
<o
S7.2 Anforderungen an den Langzeitsicherheits- Festlegung des Nachweiszeit-
nachweis raums, Anforderungen an den
inhaltlichen Umfang des Lang-
zeitsicherheitsnachweises
S7.2.1 Langzeitaussage zur Integritat des ein- Inhaltliche Anforderungen an die
schlusswirksamen Gebirgsbereichs Integritétsanalyse
S7.22 Radiologische Langzeitaussage Inhaltliche Anforderungen an die
radiologische Konsequenzenana-
lyse
S7.23 Nachweis der Robustheit geotechnischer Inhaltliche Anforderungen an die
Komponenten radiologische Konsequenzenana-
lyse
S7.24 Nachweis des Kritikalitdtsausschlusses Inhaltliche Anforderungen an den
Nachweis des Kritikalitdtsaus-
schlusses
S7.3 Anforderungen an die numerische Analyse
des Langzeitverhaltens
S7.7 Anforderungen an die Qualitat der Standort-
daten
S79 Untersuchung nicht-radiologischer Umwelt- Schadstoffmobilisierung, Veran-
einflisse derung der hydrogeologischen
Situation im Deckgebirge

Y S: Sicherheitsanforderung

Im Nachfolgenden wird dargestellt, in welcher Form die im Abschnitt 7 der Sicherheits-

anforderungen des BMU aufgelisteten Vorgaben an die zu fuhrenden langzeitsicher-
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heitsbezogenen Nachweise im Vorhaben VSG umgesetzt wurden. Diese Prifung ge-
schieht formal, d. h. im Hinblick auf die Vollstandigkeit der Umsetzungen der Forderun-
gen in /BMU 10a/. Die zusammenfassende Wiurdigung wesentlicher Ergebnisse im
Sinne der Qualitat und der Dauerhaftigkeit des Einschlussvermdgens des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs sowie der Robustheit der konzipierten Endlagersysteme

wird vornehmlich in Kapitel 6.2.3 vorgenommen.

Anforderungen an die Langzeitsicherheitsanalyse gem. Abschnitt 7.2 /BMU 10a/

Abschnitt 7.2 /BMU 10a/ gibt allgemein den Umfang der in einer Langzeitsicherheits-
analyse zu berucksichtigenden Aspekte vor. Die Bewertung und Dokumentation muss

dabei folgende Punkte umfassen:

Das jeweils zugrundeliegende Endlagerkonzept: Im Vorhaben VSG wurden drei Endla-

gerkonzepte entwickelt: Die Einlagerung aller Endlagerbehalter (POLLUX®) fiir wérme-
entwickelnde radioaktive Abfédlle in horizontalen Strecken (Variante B1) bzw. von
Transport- und Lagerbehéaltern in horizontalen Bohrléchern (Variante B2) sowie in tie-
fen, vertikalen Bohrléchern (Brennstabkokillen, Triple-Packs, Variante C). Diese Vari-
anten wurden jeweils mit der Variante A (Optionale Einlagerung von Abféallen mit ver-
nachlassigbarer Warmeentwicklung in horizontalen Einlagerungskammern im
Westflliigel) kombiniert. Die Einlagerungsvariante AB2 wurde im Vorhaben VSG nicht
eigenstandig behandelt, sondern es wurde eine Differenzbetrachtung zur Einlage-
rungsvariante AB1 vorgenommen. Die Endlagerkonzepte sind ausflihrlich in /BOL 11
und /BOL 12/ und zusammenfassend in Kapitel 5.1.2.1 beschrieben. Sie wurden ein-
schliellich der entsprechenden Rickholungskonzepte beziiglich der Umsetzung der
Vorgaben aus dem Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG (MalRnahmen) in Kapi-
tel 5.1.2.3 bzw. derjenigen aus den Sicherheitsanforderungen des BMU in Kapitel 6.2.1

bewertet.

Die qualitatsgesicherte Erhebung von Daten und Informationen aus Standorterkun-

dung, Forschung und Entwicklung: Wie in Kapitel 2.1.2 erwahnt, baut die Datengrund-

lage zur Standorterkundung im Vorhaben VSG auf dem Stand der geowissenschaftli-
chen Erkundungsergebnisse zum Zeitpunkt vor dem Moratorium von 2000 auf. Die bis
dahin erzielten Erkundungsergebnisse sind in /KLI 07a/, /KOT 07a/, /BOR 08a/ und
/BRA 11/ zusammenfassend dokumentiert. Soweit Ergebnisse aus der ab dem Jahr
2010 fortgesetzten Erkundung innerhalb der Laufzeit des Vorhabens VSG vorlagen,

wurden diese mit berucksichtigt (vgl. /HAM 11/). Die geowissenschaftliche Langzeit-
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prognose wurde im Vorhaben VSG erarbeitet /MRU 11/. Das Vorhaben VSG enthalt
insofern eine Synthese samtlicher bis heute zum Standort Gorleben erzielter Erkun-
dungsergebnisse. Weiterhin wurde eine Bewertung der Standortdaten im Hinblick auf
deren Vollstandigkeit, Aussagekraft und Ungewissheiten flr eine vorlaufige Sicher-
heitsanalyse sowie der Eignung der zugrunde liegenden Untersuchungsmethoden vor-
genommen. Diese Aufgabe wurde durch Professoren geologischer Institute der RWTH
Aachen in Kooperation mit der Geophysica Beratungsgesellschaft mbH wahrgenom-
men, Institutionen, die nicht an der Erkundung der Salzstruktur Gorleben beteiligt wa-
ren. lhre Ergebnisse sind im Bericht /KUK 12/ dokumentiert. Die Autoren kommen zu-
sammenfassend zu dem Schluss, dass die vorliegenden Daten zum Standort Gorleben
sowohl hinsichtlich ihres Umfangs als auch hinsichtlich ihrer Qualitat unter Berticksich-
tigung noch vorhandener Ungewissheiten fir die Durchfiihrung einer vorlaufigen Si-
cherheitsanalyse (VSG) geeignet sind. Die Ungewissheiten werden in /KUK 12/ im
Wesentlichen darauf zurlickgeflihrt, dass derzeit fortentwickelte und damit bessere
Erkundungsmethoden bestehen als diejenigen, die vor dem Moratorium, insbesondere
in den 1990er Jahren, eingesetzt wurden. In diesem Zusammenhang ist zusatzlich
darauf hinzuweisen, dass die Standortcharakterisierung, soweit sie auf Erkenntnisse
der untertagigen Erkundung zurickgeht, noch unvollstandig ist und sich bis jetzt ledig-
lich auf einen Teil der fir die Realisierung der im Vorhaben VSG entwickelten Endla-
gerkonzepte erforderlichen Hauptsalzvolumina erstreckt. Insofern missen die Ergeb-

nisse unter die in Kapitel 6.1 aufgefuihrten Vorbehalte Nr. 1. — 3. gestellt werden.

Weiterhin wurde im Vorhaben VSG der Stand von Wissenschaft und Technik zur
Endlagerforschung im Steinsalz in Deutschland zusammengetragen. So wurden nahe-
zu alle Institutionen, die im Bereich dieses Forschungszweiges intensiv tatig sind, in
das Vorhaben VSG eingebunden. Insbesondere baut das Vorhaben VSG auf den Er-
kenntnissen aus dem Vorhaben ISIBEL /ISI 08/ auf, in welchem bereits die wesentli-
chen Teile fur eine Synthese des Standes der Wissenschaft zur Endlagerung warme-
entwickelnder Abfalle in Salzstdcken erarbeitet wurden. Insofern ist zusammenfassend
davon auszugehen, dass das Vorhaben VSG auf dem aktuellen Stand der Informatio-
nen zu den Standortverhaltnissen sowie der Forschung und Entwicklung zur Endlage-
rung warmeentwickelnder Abfalle in Salzstécken beruht. Dies ist auch die Bedingung
fur die Ausweisung des zukulnftigen Forschungs- und Entwicklungsbedarfs, der, die
Inhalte dieses Berichtes betreffend, in Kapitel 7.2.2 aufgelistet wird sowie, ganzheitlich
auf das Vorhaben VSG bezogen, in einem separaten Abschlussbericht /THO 13/ zu-

sammengefasst wird. Die wissenschaftlichen Grundlagen, auf denen die im Vorhaben
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VSG durchgeflihrten Analysen aufbauen, werden ebenso wie der hieraus resultierende

F&E-Bedarf in den jeweiligen Arbeitspaket-Abschlussberichten ausfihrlich dargestellt.

Die qualititsgesicherte Umsetzbarkeit der Anforderungen an technische Barrieren: Auf

diesen Aspekt wird im Zusammenhang mit der Diskussion der Umsetzung der Sicher-
heitsanforderung S 7.2.3 (Nachweis der Robustheit technischer Komponenten des

Endlagersystems) in Kapitel 6.2.3 eingegangen.

Die Identifizierung, Charakterisierung und Modellierung sicherheitsrelevanter Prozesse

und die diesbeziigliche Vertrauensbildung sowie die Qualifizierung der Modelle: Auf

diese Anforderungen wird im Zusammenhang mit den Vorgaben aus Abschnitt 7.3 der
Sicherheitsanforderungen in Kapitel 6.2.3 eingegangen. Im Hinblick auf die Darstellung
der Qualifizierung der im Vorhaben VSG verwendeten Rechencodes wird auf das Me-

morandum /KOC 13/ verwiesen.

Die Darstellung und Umsetzung einer systematischen Strategie zur ldentifizierung,

Bewertung und Handhabung von Ungewissheiten: Die Strategie zum Umgang mit den

verschiedenen Formen von Ungewissheiten wurde im Sicherheits- und Nachweiskon-
zept des Vorhabens VSG festgelegt (vgl. /MON 12/). Die Art und Weise, wie im Vorha-
ben VSG, insbesondere bei den Systemanalysen, mit bestehenden Ungewissheiten
umgegangen wurde, wird in Kapitel 5.3 erlautert. Im Vorhaben VSG wurden die beste-

henden Ungewissheiten folgendermal3en unterteilt:

1. Ungewissheiten beziiglich der zukiinftigen Entwicklungen

Diese Ungewissheiten werden im Wesentlichen durch den Erkenntnisstand, der im
FEP-Katalog /WOL 12b/ niedergelegt ist, und die darauf aufbauende Szenarienent-
wicklung (gestiutzt auf die geowissenschaftliche Langzeitprognose /MRU 11/) behan-
delt, da dort alle Prozesse und Ereignisse (ausgenommen Human Intrusion), deren
Auftreten aus heutiger Sicht innerhalb des Nachweiszeitraums vorstellbar sind, bertck-
sichtigt und hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens klassifiziert wurden. In
der Szenarienentwicklung /BEU 12b/ wurden auf dieser Basis zu jeder Einlagerungsva-
riante Referenzszenarien definiert, die eine moglichst groRe Gesamtheit als wahr-
scheinlich anzusehender, mdglicher Entwicklungen des Endlagersystems reprasentie-
ren. Hiervon abweichende, weniger wahrscheinliche Entwicklungen wurden durch
Alternativszenarien charakterisiert. Referenzszenarien und Alternativszenarien bildeten

die Grundlage fir die Auslegung der Verschlussbauwerke und fiir die Ableitung von
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Rechenfallen fiir die Integritdtsanalysen zur geologischen Barriere /KOC 12/ sowie flr
die radiologische Konsequenzenanalyse /LAR 13/. Es wird somit davon ausgegangen,
dass alle aus heutiger Sicht denkbaren zuklnftigen Entwicklungen des Endlagersys-
tems bericksichtigt und die hieraus resultierenden sicherheitstechnischen Konsequen-

zen im Vorhaben VSG analysiert wurden.

2. Nicht prognostizierbare zukiinftige Entwicklungen

Diese Ungewissheiten betreffen vor allem die nicht belastbar prognostizierbaren zu-
kiinftigen klimatischen Entwicklungen. Im Rahmen der Szenarienentwicklung wurden
zwei verschiedene Klima-Entwicklungen betrachtet: Ein 100.000-Jahre-Zyklus mit ei-
nem regelmafligen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten, wobei eine Abfolge der Kaltzei-
ten vom Typ Weichsel, Elster und Saale unterstellt wurde. Hiervon abweichende Ent-
wicklungen bezlglich der Kalt-/Warmzeitzyklen, des Auftretens und der Auspragung
glazialer Rinnen sowie alternative Abfolgen von Kaltzeittypen wurden durch weniger
wahrscheinliche Alternativszenarien charakterisiert /BEU 12b/. Dennoch verbleiben
bezlglich der tatsachlichen, jedoch unbekannten zukunftigen Klimaentwicklung und
ihrer Auswirkung auf die konzipierten Endlagersysteme signifikante Restungewisshei-
ten. Diesen wurde zum einen durch die Position der Einlagerungsbereiche in einer
groflien Tiefe von 870 m NN, d. h. in weiter Entfernung von oberflachennah ablaufen-
den Klima-Einwirkungen (vgl. Manahme M13, Kap. 5.1.3 und 6.2.1), begegnet. Zum
anderen wurde der klimabedingt unsicheren Prognostizierbarkeit der langfristigen geo-
logisch-hydrogeologischen Situation im Deckgebirge dadurch Rechnung getragen,
dass dem Deckgebirge im Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG keine riickhalten-

den oder konzentrationsmindernden Sicherheitsfunktionen zugeschrieben wurden.

3. Modellungewissheiten

Modellungewissheiten, die im Wesentlichen auf die Abstraktion der geologischen
Strukturen bzw. der Geometrien der konzipierten Endlagerkonzepte zurlickgehen, wur-
de dadurch begegnet, dass diversitare Modelle zum Einsatz kamen. Die Integritatsana-
lysen /KOC 12/ wurden von drei unterschiedlichen Arbeitsgruppen mit drei unterschied-
lichen Modellkonzepten (Berechnungsprogramme und Stoffgesetze) durchgeflihrt,
wobei auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen flir die verschiedenen Zielsetzungen
unterschiedliche Herangehensweisen und Modellgeometrien zur Anwendung kamen.
Da allen Modellkonzepten die gleichen grundlegenden Annahmen zugrunde lagen,

konnten die erzielten Ergebnisse miteinander verglichen und so auf Plausibilitat tGber-
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priuft und Modellungewissheiten identifiziert und reduziert werden. Beispielsweise
stimmten trotz Verwendung unterschiedlicher Modellansatze die Lokationen der Integri-
tatsverletzungen uberein, auch wenn die Ausmalie je nach verwendetem Stoffgesetz
unterschiedlich waren. Modellungewissheiten, die auf die konzipierten Endlagerkon-
zepte zurlckgehen, wurde u.a. durch den diversitaren Einsatz der Programme
MARNIE und TOUGH2 bei der Konsequenzenanalyse /LAR 13/ (vgl. Kap. 5.2.3)

Rechnung getragen.

4. Ungewissheiten bei der modellhaften Beschreibung von am Standort ablau-
fenden Prozessen

Bei den Integritatsanalysen zur geologischen Barriere sowie zu den technischen Barri-
eren und der radiologischen Konsequenzenanalyse wurde eine Reihe von sicherheits-
relevanten Prozessen identifiziert, zu denen noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf
besteht. Da diese F&E-Arbeiten im Rahmen des Vorhabens VSG nicht geleistet wer-
den konnten, verblieben Ungewissheiten bei der modellhaften Beschreibung insbeson-

dere folgender Prozesse:

o Auswirkungen von Kaltzeiten insbesondere hinsichtlich der Bildung von glazialen

Rinnen,
¢ Kompaktionsverhalten von Salzgrusversatz,
e Langzeitstabilitdt der Dichtmaterialien in den Verschlussbauwerken,

o Ablauf der Verheilung der konturnahen Auflockerungszone im Bereich von Ver-

schlussbauwerken,

e Entwicklung des geochemischen Milieus in den Einlagerungsbereichen bei erhoh-

ten zerfallsbedingten Temperaturen,
e geomechanische Auswirkung von salzstockinternen Schichtflachen,
¢ Ablauf der Metallkorrosion bei geringen verfigbaren Lésungsmengen,

e Beschreibung des Mehrphasen-Mehrkomponentenflusses (Zweiphasenflusspara-

meter),

e Beschreibung und Modellierung der Quellterme bei geringen Lésungsmengen ins-

besondere im Fall der Freisetzung gasformiger Radionuklide sowie

e modellhafte Beschreibung der Freisetzungsprozesse gasformiger Radionuklide.
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Den Ungewissheiten zum Ablauf und zur modellhaften Beschreibung dieser Prozesse
wurde im Regelfall dadurch Rechnung getragen, dass aus heutiger Sicht konservative
Annahmen getroffen wurden. Der jeweilige Umgang mit den einzelnen Prozess-
ungewissheiten wurde zusammenfassend in Kapitel 5.3.5 und ausflhrlich in den ent-
sprechenden Abschlussberichten zu den Systemanalysen in /KOC 12/, /IMUL 12a/ und
/IMUL 12b/ sowie /LAR 13/ dargestellt.

5. Parameter- und Datenungewissheiten

Sowohl bei den Integritatsanalysen als auch bei der radiologischen Konsequenzenana-
lyse wurden die im FEP-Katalog /WOL 12b/ zur Auspragung der einzelnen FEP aus-
gewiesenen Daten- und Parameterungewissheiten systematisch bertcksichtigt. Diese
Ungewissheiten wurden durch Analysen der Referenzszenarien, deren FEP die wahr-
scheinliche Daten- und Parameterbandbreite zugrunde lag, sowie der Alternativszena-
rien, bei denen die FEP in weniger wahrscheinlichen Datenbandbreiten bertcksichtigt
wurden, bei den Systemanalysen im Hinblick auf ihren Einfluss auf das Rechenergeb-
nis systematisch untersucht. Fur die Daten und Parameter, die im FEP-Katalog nicht
ausgewiesen waren, wurden Datum und Bandbreite fur die Analysen aus Literaturstu-
dien abgeleitet. Vor allem im Rahmen der Konsequenzenanalyse wurden umfangrei-
che deterministische Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt, in denen die Datenbandbrei-
ten von Parametern variiert und ihre Sensitivitat im Hinblick auf den Einfluss auf das

Rechenergebnis untersucht wurden.

6. Im Vorhaben VSG nicht reduzierbare Ungewissheiten

Einigen signifikanten Ungewissheiten konnte im Vorhaben VSG nur durch die Festset-
zung grundlegender Annahmen begegnet werden. Diese Ungewissheiten resultieren
aus der erst teilweise erfolgten untertdgigen Standorterkundung sowie aus dem heut-
zutage noch nicht hinreichend experimentell nachgewiesenen Prozess des Kompakti-
onsverhaltens von Salzgrusversatz. Diese grundlegenden Annahmen sind in Kapitel
6.1 aufgelistet. Die Ergebnisse des Vorhabens VSG stehen unter dem Vorbehalt, dass
die Ergebnisse zukinftiger Erkundungs- bzw. F&E-Arbeiten diese grundlegenden An-

nahmen bestatigen.
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Der in Abschnitt 7.2 /BMU 10a/ vorgegebene Nachweiszeitraum von einer Million Jah-

ren wurde im Vorhaben VSG durchgangig bertcksichtigt. Dies betraf vor allem

e die geowissenschaftliche Langzeitprognose /MRU 11/, deren Ergebnisse zusam-

menfassend in Anhang A.4 dargestellt sind,

e den FEP-Katalog /WOL 12b/ und die Szenarienentwicklung /BEU 12b/ (vgl.
Kap. 5.2.1),

¢ die Integritatsanalysen zur geologischen Barriere /KOC 12/ (vgl. Kap. 5.2.2.1) so-

wie
o die radiologische Konsequenzenanalyse /LAR 13/ (vgl. Kap. 5.2.3).

Spezielle Anforderungen an die Langzeitaussage zur Integritat des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs gem. Abschnitt 7.2.1 /BMU 10a/

Die Integritdtsanalysen wurden auf der Basis des FEP-Kataloges und samtlicher integ-
ritdtsrelevanter Szenarien gefiihrt. Da die Ergebnisse der geowissenschaftlichen Lang-
zeitprogose eine wesentliche Grundlage sowohl fir die Zusammenstellung des FEP-
Kataloges als auch fur die Ableitung von Szenarien war, erfolgten die Integritatsanaly-
sen mittelbar ebenfalls auf dieser Grundlage. Es wurde im Nachweiskonzept des Vor-
habens VSG die Strategie verfolgt, zunachst im Rahmen der Integritatsanalysen zu
Uberprifen, welche Bereiche des Salzstocks eine Integritdtsverletzung erfahren, um
auf der Basis dieser Ergebnisse und derjenigen der radiologischen Konsequenzenana-
lyse die Lage und Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs endgliltig
festzulegen (vgl. Kap. 5.2.5). Bei der endgiiltigen Festsetzung wurde beriicksichtigt,
dass vorab im Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG im Sinne einer Anfangsannah-
me (initial guess) davon ausgegangen wurde, dass eine Mindestmachtigkeit der geolo-
gischen Barriere in der Umgebung der Einlagerungsbereiche von einigen Zehner Me-
tern erforderlich ist. Dies fihrte unter Einbezug eines Sicherheitszuschlages zur
Festlegung des Sicherheitsabstandes zu Gesteinspartien auerhalb des Hauptsalzes
von 50 m (vgl. Kap. 5.1.2.3), aus dem auf der Grundlage der oben genannten Ergeb-
nisse der Systemanalysen die Lage und die Ausdehnung des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs konzeptspezifisch festgelegt wurden. Diese iterative Vorgehensweise
wird aus den Erfahrungen im Vorhaben VSG nachweisstrategisch als zielfuUhrend an-
gesehen, weshalb empfohlen wird, auf diesen Aspekt in den Sicherheitsanforderungen

des BMU zukunftig einzugehen (vgl. Empfehlung in Kapitel 7.1.2).
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Die Integritatsanalysen /KOC 12/ wurden fiir einen Nachweiszeitraum von einer Million
Jahre gefuhrt. In den verwendeten verschiedenskaligen Fern-, Nahfeld- und Gruben-
modellen wurden die Endlagerkonzepte (Einlagerungsvarianten AB1 und AC) in unter-
schiedlich detaillierter geometrischer Aufldsung abgebildet. Die Rechnungen erfolgten
unter Berucksichtigung der Warmeentwicklung und Gasbildung der eingelagerten Ab-
falle. Als MaRstab fur Integritatsverletzungen wurden die in den Sicherheitsanforderun-
gen des BMU vorgegebenen Integritatskriterien — das Dilatanzkriterium und das Fluid-
druckkriterium (Minimalspannungskriterium) — verwendet. Dabei wurden beide Kriterien
unabhangig voneinander Uberpruft und bereits bei Verletzung eines der beiden Krite-
rien ein Integritatsverlust unterstellt. Weiterhin wurde die thermo-mechanische Bean-
spruchung der geologischen Barriere infolge des Eintrages der Zerfallswarme fir die
Einlagerungsvarianten B1 (Streckenlagerung) und C (Bohrlochlagerung) untersucht,
wobei bereits durch die thermische Auslegung der Endlagerkonzepte /BOL 12/ eine
warmebedingte Schadigung der geologischen Barriere in der Umgebung der Einlage-
rungsbereiche und der Verschlussbauwerke durch Einhalten der Temperaturkriterien
ausgeschlossen werden konnte. Formal wurden damit die Vorgaben der Sicherheitsan-
forderungen an die Nachweisflihrung der Integritatsanalysen im Sinne der Vollstandig-
keit, d. h. der zu bertcksichtigenden Aspekte erflllt. Dies gilt auch fiir die Vorgabe aus
Abschnitt 7.3 /BMU 10a/, soweit dies die numerische Analyse des Langzeitverhaltens
im Hinblick auf die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs betrifft. Auf die
Umsetzung der inhaltlichen Forderungen des Abschnitts 7.2.1 /BMU 10a/ im Sinne des
Integritatsnachweises wird im Zusammenhang mit der Diskussion der Erfullung der
Vorgaben der Sicherheitsanforderungen des BMU zur Dauerhaftigkeit des sicheren

Einschlusses in Kapitel 6.2.3 eingegangen.

Spezielle Anforderungen an die radiologische Langzeitaussage gem. Abschnitt 7.2.2
/BMU 10a/

Bei der radiologischen Konsequenzenanalyse /LAR 13/ erfolgte die radiologische Be-
wertung der Radionuklidfreisetzung fur die Referenzszenarien und die Alternativszena-
rien fur den reinen Losungspfad auf der Basis des im Abschnitt 7.2.2 /BMU 10a/ dar-
gestellten vereinfachten Verfahrens zur radiologischen Langzeitaussage. Fur die
Bewertung gasformig freigesetzter Radionuklide wurde ein zum Lésungstransport ada-
quates Verfahren entwickelt. Die diesem Verfahren zugrunde liegende Modellvorstel-
lung ist, dass sich gemal der Zweiphasen-Gleichgewichtsbedingungen Radionuklide
sowohl in Losung gehen als auch im Gasstrom verbleiben, mit diesem transportiert und

ggf. den einschlusswirksamen Gebirgsbereich im gasférmigen Zustand verlassen. Fr
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die gasformig freigesetzten Radionuklide wird, wie im Falle der I6slichen Radionuklide,
ein Indikator RGI (s. u.) aus dem jahrlichen volatilen Radionuklidstrom F [Bqg/a] Uber
den Rand des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, d. h. aufgrund der nachgewiese-
nen Integritat der geologischen Barriere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
lediglich Uber die geotechnischen Verschlussbauwerke am Rand des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs, hergeleitet. In Ermangelung einer Rechenvorschrift zur Be-
wertung gasformig freigesetzter Radionuklide wurde fur die vereinfachte radiologische
Langzeitaussage im Vorhaben VSG ein Biospharenmodell zur Berechnung der Strah-
lenexposition durch Inhalation volatiler Radionuklide verwendet. Das in dieser Analyse
zur Bewertung der radiologischen Konsequenz gewahlte Biospharenmodell umfasst
den Einstrom der Uber den Rand des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs freigesetz-
ten volatilen Radionuklide in ein Wohnhaus mit einer im Haus lebenden Person. Die
Rechenvorschriften, die diesem Verfahren zugrunde liegen, werden ausfihrlich in
/LAR 13/ vorgestellt.

Als Ergebnis der Analysen wurde ein Radiologischer Geringfligigkeitsindex (RGI) be-
rechnet, der durch das Nachweiskonzept des Vorhabens /MON 12/ vorgegeben wurde
(vgl. Kap. 4.2.4.1). Der RGI beschreibt das Ausmall der Radionuklidfreisetzung aus
dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich im Verhaltnis zu den im Abschnitt 7.2.2 der
Sicherheitsanforderungen aufgefiihrten dosisbezogenen Bewertungskriterien (0,1 Per-
sonen-Millisievert pro Jahr fiir wahrscheinliche und héchstens 1 Personen-Millisievert

pro Jahr fiir weniger wahrscheinliche Entwicklungen).

Bei der radiologischen Konsequenzenanalyse wurden die Einflisse von Parameterun-
gewissheiten durch deterministische Unsicherheitsanalysen untersucht. Dariber hin-
aus wurden auch What-if-Betrachtungen fiir unwahrscheinliche Entwicklungen mit her-
angezogen, um die Robustheit des Endlagersystems, d. h. die Zuverlassigkeit und
Qualitdt der Analyseergebnisse bzw. die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktionen
des Endlagersystems und seiner Barrieren gegen Stérungen, zu prufen. Aus den Er-
gebnissen von What-if-Betrachtungen wurden Optimierungsmaoglichkeiten fur die Stei-
gerung der Robustheit des Einlagerungsvariante AB1 (Streckenlagerung) abgeleitet.
Diese betreffen die Verlagerung der Behéalter flr die verpressten Brennelement-
Strukturteile in ein von den Streckenverschlissen weiter entferntes Einlagerungsfeld
bzw. eine mdgliche Ertlchtigung der Behalterintegritat hinsichtlich einer Gasdichtigkeit

Uber mehrere hundert Jahre (vgl. Kap. 7.2.1).
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Aus diesen Grinden wird davon ausgegangen, dass die Vorgaben des Ab-
schnitts 7.2.2 /BMU 10a/ an die Nachweisfiihrung im Rahmen der radiologischen Kon-
sequenzenanalyse formal vollstandig umgesetzt wurden. Auf die Umsetzung der inhalt-
lichen Forderungen des Abschnitts 7.2.2 im Sinne der radiologischen Langzeitaussage
wird im Zusammenhang mit der Diskussion der Erflllung der Vorgaben der Sicher-
heitsanforderungen des BMU zur radiologischen Langzeitaussage in Kapitel 6.2.3 ein-

gegangen.

Nachweis der Robustheit technischer Komponenten des Endlagersystems gem. Ab-
schnitt 7.2.3 /BMU 10a/

Im Vorhaben VSG wurde die langfristige Robustheit technischer Komponenten der
Verschlusssysteme (Funktionselemente) auf konzeptioneller Basis, d. h. auf der
Grundlage theoretischer Auslegungskonzepte und Nachweisfilhrungen, prognostiziert
und dargestellt. Die entsprechenden Ergebnisse sind ausfihrlich in /MUL 12a/ und
/IMUL 12b/ sowie zusammenfassend in den Kapiteln 5.1.4 (Konzeption) und 5.2.2.2
(Nachweisflihrung) dargestellt. Die wesentlichen Ergebnisse werden auch, soweit sie
den sicheren Einschluss und dessen Dauerhaftigkeit betreffen, zusammenfassend in

den nachfolgenden Kapiteln gewdirdigt.

Sowohl das Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG als auch die entwickelten Ver-
schlusskonzepte bauen auf einem langfristig sicheren Verschluss der technisch un-
vermeidbaren Durchérterungen der geologischen Barriere durch die Verfiillung von
Hohlraumen mit Salzgrusversatz auf. Der Salzgrusversatz erreicht nach heutigem
Kenntnisstand seine geforderte Dichtwirkung, die einer Kompaktion von <2 % zuge-
ordnet wird, je nach Feuchtegehalt und Temperaturbedingungen in Zeitrdumen von
wenigen Zehner bis einigen tausend Jahren. Daher werden in den Verschlusskonzep-
ten sofort wirksame technische Verschlussbauwerke in den Schachten und den Zu-
gangsstrecken zu den Einlagerungsbereichen vorgesehen, die den Zutritt von Lésun-
gen aus dem Deck- und Nebengebirge in die Einlagerungsbereiche so lange

unterbinden, bis der Salzgrusversatz seine geforderte Wirksamkeit entfaltet hat.

Bei der Planung der technischen Verschlussbauwerke wurde ein Funktionszeitraum
von 50.000 Jahren angesetzt, der deutlich langer ist, als der Zeitraum, der aus heutiger
Sicht fir das Erreichen der vollstandigen Einschlusswirksamkeit des Salzgrusversatzes

erforderlich ist. Dementsprechend wirde ein redundantes und von den Eigenschaften
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der Dichtmaterialien her diversitares Verschlusssystem Uber einen Zeitraum von eini-

gen 10.000 Jahren vorliegen.

In Abschnitt 7.2.3 der Sicherheitsanforderungen wird gefordert, dass die fiir die Funkti-
onstlichtigkeit der technischen Verschlussbauwerke mafRgeblichen Beanspruchungs-
zustdnde und Eigenschaften der Baustoffe insbesondere im Hinblick auf ihre Belast-
barkeit und Alterungsbestandigkeit Uber den angesetzten Funktionszeitraum zu
untersuchen sind. In /MUL 12b/ werden diese Forderungen dadurch umgesetzt, dass

folgende Einzelnachweise gefuhrt wurden:

Die Nachweise eines uUber den Wirkzeitraum ausreichenden hydraulischen Wider-

standes und der Filterstabilitat: Diese Nachweise, dass die auslegungskonforme Funk-
tionstuchtigkeit im Sinne der geforderten Dichtwirkung Uberhaupt erreicht werden kann,
werden in /MUL 12b/ ausfiihrlich und in Kapitel 5.2.2.2 zusammenfassend dargelegt
und begrundet, dass der Nachweis eines ausreichenden hydraulischen Widerstandes
als positiv gefuhrt angesehen wird. Ein umfassender Nachweis der Filterstabilitat wur-
de im Vorhaben VSG nicht vollstandig gefuhrt, da der erforderliche Planungstiefgang
bezlglich der KorngréRenverteilungen der Filtermaterialien noch nicht gegeben war.
Dennoch ist davon auszugehen, dass zukiinftig geeignete Korngréfienabstufungen
gewahlt werden kénnen und auch dieser, ingenieurtechnisch vergleichsweise einfach

zu fuhrende Nachweis zukunftig positiv gefihrt werden kann.

Die Nachweise zur Tragfahigkeit und zur Rissbeschrankung: Diese Nachweise zeigen,
dass im Nachweiszeitraum auftretende malgebliche Beanspruchungszustande im
Sinne der Belastbarkeit der konzipierten Baustoffe auch unter Berlicksichtigung von
Erdbeben schadlos durch die Verschlussbauwerke abgetragen werden konnen. Aus
den in /MUL 12b/ ausfiihrlich und in Kapitel 5.2.2.2 zusammenfassend dargelegten

Grinden werden diese Nachweise als positiv geflihrt angesehen.

Der Nachweis der Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit: Dieser Nachweis weist aus, dass

Uber den Nachweiszeitraum eine Alterungsbestandigkeit der Dichtelemente zum Bei-
spiel bei der chemischen Einwirkung von Lésungen gegeben ist. Aus den in /MUL 12b/
ausfuhrlich und in Kapitel 5.2.2.2 zusammenfassend dargelegten Griinden wird dieser

Nachweis als positiv gefihrt angesehen.

Aus diesen Griinden wird festgestellt, dass ausgehend davon, dass der Nachweis der

Filterstabilitat des Bentonit-Dichteelementes positiv geflihrt werden kann, die langfristi-

279



ge Robustheit der in den Verschlusskonzepten im Vorhaben VSG projektierten Dicht-

elemente auf der Basis theoretischer Uberlegungen prognostiziert werden konnte. Aus

den in /MUL 12b/ ausfiihrlich und in den Kapiteln 5.1.4 und 5.2.2.2 zusammenfassend

dargelegten Grinden wird weiterhin davon ausgegangen, dass ausgehend von den

Vorgaben der Szenarienentwicklung samtliche Lastfalle, die die Integritdt der Ver-

schlussbauwerke betreffen, bei der Auslegung und der Nachweisfiihrung in /MUL 12a/
und /MUL 12b/ bertiicksichtigt wurden.

Im Hinblick auf die weiteren Vorgaben des Abschnitts 7.2.3 /BMU 10a/ ist in Verbin-
dung mit der Forderung des Abschnitts 7.2 /BMU 10a/ zur qualitatsgesicherten Um-

setzbarkeit der Anforderungen an technische Barrieren folgendes festzustellen:

Da die technischen Barrieren gemal dem Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG
definitiv bedeutsame langzeitsicherheitsrelevante Sicherheitsfunktionen Uberneh-
men und damit besonderen Anforderungen unterliegen, muss deren Herstellung,
Errichtung und Funktion grundsatzlich erprobt sein und bei ihrer Errichtung eine
nach Stand von Wissenschaft und Technik durchgefiuhrte Qualitatssicherung
(s. Abschnitt 7.2 /BMU 10a/) erfolgen.

Aus dem Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG heraus ist nicht erkennbar, dass
diese Erprobung gemafy Abschnitt 7.2.3 der Sicherheitsanforderungen entfallen
kann, weil die Robustheit dieser Bauwerke, d. h. ihre Unempfindlichkeit gegentber
inneren und auleren Einflissen und Stérungen, anderweitig nachgewiesen werden
kann bzw. dass Sicherheitsreserven in einem Umfang bestehen, die den Verzicht
auf eine Erprobung erlauben. Insofern bleibt die Nachweisforderung beziglich der

Realisierbarkeit unter Praxisbedingungen bestehen.

Die Anforderungen in Abschnitt 7.2.3 /BMU 10a/ richten sich im Grundsatz an einen
Antragsteller, der im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens die Eignung der von
ihm konzipierten Verschlusssysteme unter Praxisbedingungen nachzuweisen hat.
Diesen Anspruch kann das Vorhaben VSG, welches eine erste, standortbezogene
prototypische Sicherheitsanalyse darstellt, naturgemaf nicht erfillen. Insofern wird
festgestellt, dass es sich bei den beschriebenen Verfiill- und Verschlussmalfinah-
men um Planungen handelt, die eine Weiterentwicklung von umfangreichen vorlau-
fenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten darstellen. Der Detaillierungsgrad
der Planungen wird dabei fir die Zwecke einer vorldufigen Sicherheitsanalyse ge-
nerell als ausreichend angesehen. Zum Teil gehen die beschriebenen Konzepte

auch Uber das konzeptionelle Stadium hinaus, weil beispielsweise fir die Strecken-
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und Schachtverschliisse auf fortgeschrittene Planungen und zum Teil auf erprobte
Komponenten von Verschlussbauwerken in der Asse sowie im konventionellen
Salzbergbau zuriickgegriffen werden kann /MUL 12a/ und /MUL 12b/. Bei der Vor-
bemessung der Abdichtbauwerke wird in /MUL 12a/ auch auf Qualitatssicherungs-
maflnahmen in Anlehnung an die in /CEN 09/ und /CEN 10/ geforderten Qualitats-

anforderungen eingegangen.

e Die Durchfiihrung von In-situ-Versuchen mit prototypischen Verschlussbauwerken
zum Nachweis der Funktionstichtigkeit und der technischen Machbarkeit unter rea-
len Bedingungen wird in Anbetracht der Komplexitat der Bauwerke und Prozesse
fur erforderlich gehalten. AuRerdem ergibt sich nach /MUL 12b/ im Detail noch zu
verschiedenen Aspekten Forschungs- und Entwicklungsbedarf, der in Kapitel 7.2.2
spezifiziert wird. Insgesamt bleibt aber festzustellen, dass aus heutiger Sicht,
wenngleich der Nachweis der technischen Umsetzbarkeit der Verschlussmafnah-
men noch aussteht, keine Griinde erkennbar sind, die maligebliche Zweifel an der
technischen Umsetzbarkeit und der Funktionstiichtigkeit der im Vorhaben VSG
konzipierten VerschlussmalRnahmen, die schnellwirksamen technischen Barrieren

betreffend, hervorrufen.

e Fir den Salzgrusversatz als langfristig die Durchorterung der geologischen Barriere
abdichtendes Medium steht im Gegensatz zur Funktionstauglichkeit der (schnell-
wirkenden) Verschlussbauwerke auch auf konzeptioneller Basis noch der Nachweis
aus, dass dieser tatsachlich innerhalb der oben erwdhnten Zeitrdume eine im Sinne
des Sicherheitskonzepts des Vorhabens VSG ausreichende Barrierenwirksamkeit
erreicht. Diesem Umstand ist die in Kapitel 6.1 dargestellte grundlegende Annahme

Nr. 4 geschuldet.

Ausschluss von Kritikalitdt gem. Abschnitt 7.2.4 /BMU 10a/

Gemaly den Vorgaben des Abschnitts 7.2.4 /BMU 10a/ ist nachzuweisen, dass sich
selbst erhaltende nukleare Kettenreaktionen unter Endlagerbedingungen in jedem Fall,
d. h. sowohl bei wahrscheinlichen als auch bei weniger wahrscheinlichen Entwicklun-
gen des Endlagersystems, ausgeschlossen sind. Als Indikator wurde im Nachweiskon-
zept des Vorhabens VSG (vgl. Kap. 4.2.3) fir den Kritikalitatsausschluss der Multiplika-
tionsfaktor ket vorgegeben, der angibt, wie viele Neutronen im Verhaltnis zu den vorher
vorhandenen Neutronen bei einem Kernspaltungsprozess entstehen. Eine Kritikalitat
wird im Nachweiskonzept des Vorhabens VSG bei einem Multiplikationsfaktor

ket < 0,95 ausgeschlossen /MON 12/. Im Vorhaben VSG wurden Untersuchungen zur
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Kritikalitdt von Endlagerbehaltern der Typen POLLUX® und BSK-3 sowie (auf generi-
scher Basis) fur Transport- und Zwischenlagerbehalter durchgeflhrt, wobei Brennele-
menttypen und Spaltstoffgehalte zugrunde gelegt wurden, die fir deutsche Anlagen als
reprasentativ angesehen werden. Die Dokumentation der Ergebnisse erfolgte in einem
Memorandum /KIL 12/ sowie zusammenfassend in /BOL 12/ und Kap. 5.2.4. Aus Kon-
servativitatsgrinden wurde bei den Kritikalitdtsrechnungen frischer Brennstoff unter-
stellt, was rechnerisch zu einem um bis zu 0,25 hoheren Wert des Multiplikationsfak-
tors gegeniber der Beriicksichtigung des vollen Abbrands fihrt. Im Hinblick auf
mdgliche Langzeiteffekte wurden in den Kritikalitdtsrechnungen ausgewahlte Degrada-
tionsszenarien wie Flutung des Behalterinnenraums mit Wasser bzw. Salzlésung, Ver-
lust des eingebauten Neutronenabsorbers oder Auflésung des Brennelementkorbes
modelliert. Aus den Kritikalitatsrechnungen ergab sich kein Szenarium der Rekritikali-

tat, fur das Konsequenzenanalysen hatten durchgeflihrt werden missen.

Im Ergebnis der durchgefuhrten Berechnungen zur Rekritikalitat ist die Bildung einer
sich selbst erhaltenden Kettenreaktion in einem Endlager im Steinsalz, d. h. in einem
chloridbasierten System auf Basis des Nuklidinventars eines einzelnen Endlagerbehal-
ters der Typen BSK-3, POLLUX®-10 sowie bei der direkten Endlagerung von Trans-
port- und Zwischenlagerbehiltern des Typs CASTOR® mit bestrahlten LWR-
Brennstoffen, auszuschliefien. Bei Abfallen aus Forschungs- und Prototypreaktoren
kdnnte je nach Behaltertyp und Brennstoffart, v.a. CASTOR®V/19 und
CASTOR® MTR2, bei Annahme einer geeigneten Verfiillung von Behalterhohlrdumen
der Nachweis der Unterkritikalitdt nach derzeitigem Stand der Forschung ggf. auch
ohne Berucksichtigung des Chlorids auf Basis von frischem Brennstoff gefuihrt werden.
Fur einige hoher angereicherte Brennstoffe aus Forschungs- und Prototypreaktoren
kann - je nach Brennstoffart und explizitem Behalterkonzept - die Notwendigkeit einer
Umkonditionierung der Brennstoffe nicht ausgeschlossen werden, um Unterkritikalitat
zu erreichen. Dies gilt insbesondere flr die besonders reaktiven Brennstoffe der Reak-
toren FRM-II und KNK-II. Der entsprechende Forschungs- und Entwicklungsbedarf

wurde in /BOL 12/ ausgewiesen.

Anforderungen an die numerische Analyse des Langzeitverhaltens gem. Abschnitt 7.3
/BMU 10a/

Im Rahmen des Vorhabens VSG wurden Systemanalysen durchgefiihrt, namentlich
Integritatsanalysen zur geologischen Barriere /KOC 12/, Auslegungsrechnungen zu

den Verschlussbauwerken /MUL 12a/, Rechnungen zur thermo-mechanischen Ausle-
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gung der Endlagerkonzepte und Analysen zum Ausschluss der Kritikalitdt /BOL 12/
sowie die radiologische Konsequenzenanalyse /LAR 13/. Die Ergebnisse dieser Analy-
sen werden in den Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.4 zusammenfassend beschrieben. Bei diesen
Systemanalysen wurden zu den Referenzszenarien umfangreiche deterministische
Rechnungen auf der Basis moglichst realitdtsnaher Annahmen und Parameterband-
breiten durchgefuhrt. Insbesondere durch die Ergebnisse der Integritatsanalysen zur
geologischen Barriere /KOC 12/ und der radiologischen Konsequenzenanalyse konnte
ein umfangreiches Systemverstandnis gewonnen werden, auf das im Hinblick auf die
Qualitat, Dauerhaftigkeit und Robustheit des Einschlussvermdgens der konzipierten

Endlagersysteme zusammenfassend in den nachfolgenden Kapiteln eingegangen wird.

Analysen, die explizit auf die Mobilisierung solcher Radionuklide, die nicht mit dem
Abfall eingebracht wurden (natirliche Radionuklide), oder chemo-toxischer Verbindun-
gen abzielen, wurden im Vorhaben VSG nicht vorgenommen, da sich die Aufgaben-
stellung des Vorhabens VSG allein auf die Freisetzung und den Transport der in den
Abfallen enthaltenen Radionuklide beschrankte. Aufgrund der Ergebnisse der Konse-
quenzenanalyse, nach denen aufgrund des geringen Losungsangebotes in Abfallndhe
keine Freisetzung von Radionukliden auf dem Ldsungspfad aus dem einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich stattfindet, ist es aufgrund des Fehlens eines durchgangigen
Lésungspfades unwahrscheinlich, dass natlirliche Radionuklide oder umweltrelevante
nicht-radioaktive Schadstoffe in geléster Form aus dem einschlusswirksamen Gebirgs-

bereich freigesetzt werden kdnnen.

Rechnungen zur Ableitung von Anforderungen an die Komponenten des Endlagersys-
tems und zur Optimierung der konzipierten Endlagersysteme fanden vor allem im
Rahmen der thermischen Auslegung der Endlagerkonzepte sowie der Verschlussbau-
werke hinsichtlich der optimalen Lage, Materialwahl und Abmessungen der Funktions-
elemente (Dicht- und Filterelemente sowie Widerlager) statt. Weiterhin konnten durch
die Auswertung von What-if-Rechenfallen bei der radiologischen Konsequenzenanaly-
se Empfehlungen zur Optimierung der Robustheit des Streckenlagerungskonzepts im
Hinblick auf den Einlagerungsort von Behdaltern mit verpressten Brennelement-
Strukturteilen abgeleitet werden. Im Hinblick auf die eingeschrankten Moglichkeiten zur
Optimierung im Rahmen des Vorhabens VSG wird auf die Anmerkungen zu Ab-

schnitt 5.1 der Sicherheitsanforderung in Kapitel 6.2.1 verwiesen.

Im Rahmen der radiologischen Konsequenzenanalyse wurden umfangreiche Unsi-

cherheits- und Sensitivitdtsanalysen auf deterministischer Basis durchgefuhrt. Durch
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die Untersuchung des Einflusses der Parameter- und Datenungewissheiten auf die
Analyseergebnisse konnten die fur den Ld&sungszutritt in die Einlagerungsbereiche
sensitiven Parameter ermittelt werden, auf die im Zusammenhang mit der vereinfach-

ten radiologischen Langzeitaussage (s. Kap. 6.2.3.3) eingegangen wird.

Die fir den Lésungstransport wesentlichen Parameter und Daten wurden in Bandbrei-
ten variiert, die den wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen Auspragungen der
zu berlcksichtigenden FEP entsprachen. lhr Einfluss auf den Lésungstransport wurde
ermittelt. Die Analyseergebnisse wiesen allesamt rechnerische Freisetzungen von Ra-
dionukliden aus, die praktisch gleich Null zu setzen sind (Kap. 6.2.3.3). Es wurden kei-
ne Parameterkombinationen erkannt, die ein grundlegend anderes Systemverhalten
hatten erkennen lassen. Dies kann damit begrindet werden, dass die den Losungszu-
tritt verhindernden Schachtverschliisse und Streckenverschliisse Uber den Zeitraum,
der zum Volllaufen des Infrastrukturbereichs mit Lésung bendtigt wird, voneinander
entkoppelte Systeme darstellen. In dieser Zeit hat der Versatz aufgrund seiner Kom-
paktion eine ausreichende Dichtwirkung erreicht, so dass er die Dichtfunktion der Ver-
schllsse Ubernehmen kann. Ein gleichzeitiges Versagen der Verschlusssysteme muss
nicht unterstellt werden. Jedes Verschlussbauwerk (Schachtverschluss, Streckenver-
schluss) ist so bemessen, dass ein Lésungszutritt in die Einlagerungsbereiche wah-
rend der Volllaufzeit des Infrastrukturbereichs nicht zu besorgen ist und die rechneri-
sche Freisetzung von Radionukliden hieraus praktisch Null ist. Dabei wurden in den
deterministischen Unsicherheitsanalysen die die Verschlussbauwerke charakterisie-
renden Parameter in ihren Bandbreiten variiert. Aus den Analyseergebnissen konnte
aufgrund der entkoppelten Systeme Schacht- Streckenverschlisse gefolgert werden,
dass weitere probabilistische Unsicherheitsanalysen in der Bandreite der vorgenom-
menen Parametervariationen fur das Endlagermodell keine zusatzlichen Erkenntnisse

liefern wirden.

Fir eine Freisetzung von gasférmigen Radionukliden aus den Abfallen in der friihen
Nachverschlussphase konnte sowohl flr das Referenzszenarium als auch flr die Al-
ternativszenarien der vereinfachte Nachweis nur dann gefiihrt werden, wenn fur die
endgelagerten (verpressten) Strukturteile eine Einlagerung in technisch gasdichten
Behaltern unterstellt wird. Andernfalls wird die BemessungsgroRe RGI in der frihen
Nachverschlussphase in allen Rechenfallen Gberschritten. Als sensitive Parameter und
Prozesse, zu denen gleichzeitig signifikante Ungewissheiten bestehen, wurden identifi-

ziert:
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o die Restfeuchtemengen in den Abfallbehaltern,
e der zeitliche Ablauf der Korrosionsprozesse sowie

e die Mobilisierungsmechanismen der instant release fraction (IRF) aus den Brenn-

element-Strukturteilen.

Aufgrund der Ungewissheiten zu diesen Aspekten wird die Durchfiihrung von probabi-
listischen Unsicherheitsanalysen erst dann fiur zielfihrend gehalten, wenn sich die im
Vorhaben VSG vorhandenen Unkenntnisse Uber die ablaufenden Prozesse durch zu-
kiinftige Forschungsergebnisse soweit reduzieren lassen, dass realitdtsnahe Parame-
terbandbreiten vorliegen, da andernfalls die probabilistischen Rechenergebnisse den

Charakter der Beliebigkeit aufweisen.

Modellungewissheiten wurde im Vorhaben VSG bei den Integritatsanalysen und der
radiologischen Konsequenzenanalyse durch den Einsatz diversitarer Rechenprogram-
me und —modelle sowie durch QualifizierungsmaRnahmen /KOC 13/ begegnet. Fir die
radiologische Konsequenzenanalyse wurde flr den Lésungspfad ein der vereinfachten
radiologischen Langzeitaussage nach /BMU 10a/ zugrunde liegendes Expositionsmo-
dell und fir die Analyse der radiologischen Konsequenzen bei der Radionuklidfreiset-

zung Uber den Gaspfad ein zum Ldsungstransport adaquates Verfahren entwickelt.

Anforderungen an die Qualitdt der Standortdaten gem. Abschnitt 7.7 /BMU 10a/

Aus den im Zusammenhang mit der Sicherheitsanforderung, Abschnitt 7.2, unter dem
Aspekt b) genannten Grinden wird davon ausgegangen, dass Qualitdt und Umfang
der Standortdaten, trotz der Tatsache, dass diese im Wesentlichen in den 1990er Jah-
ren unter Nutzung von Erkundungsmethoden, die inzwischen weiterentwickelt wurden,
fur die Zwecke einer ersten, prototypischen Sicherheitsanalyse ausreichen. Von daher
lagen fir die Sicherheitsanalyse Standortdaten in ausreichendem Umfang und ausrei-
chender Qualitat vor, wobei im Hinblick auf die untertagige Teilerkundung auf die in
Kapitel 6.1 aufgefihrten grundlegenden Annahmen verwiesen wird. Weitergehende
Forderungen des Abschnittes 7.7 /BMU 10a/ zielen auf Maldgaben, die im Rahmen von
Genehmigungsverfahren umzusetzen sind ab, die angesichts der Aufgabenstellung

des Vorhabens VSG hier nicht relevant sind.
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Untersuchung nicht-radiologischer Umwelteinflisse gem. Abschnitt 7.9 /BMU 10a/

Gemal dieser Vorgabe ist zu untersuchen,

1. ob im Endlagersystem natlrlich auftretende radioaktive, grundwasser- oder boden-
relevante Stoffe infolge der Mallnahme der Endlagerung, z. B. wegen veranderter

geochemischer Bedingungen mobilisiert werden kdnnen, bzw.

2. inwieweit die hydrogeologische Situation im Deckgebirge aufgrund der Warmeleis-
tung der eingelagerten Abfalle in sicherheitsrelevantem Umfang verandert werden

kann.

Da sich die Aufgabenstellung des Vorhabens VSG allein auf die Freisetzung und den
Transport der aus den Abféllen stammenden Radionuklide beschrankte, wurde der
Aspekt a) nicht explizit untersucht. Aus den im Zusammenhang mit der Sicherheitsan-
forderung S 7.3 genannten Grinden ist es nach den im Rahmen der radiologischen
Konsequenzenanalyse erzielten Ergebnissen unwahrscheinlich, dass natirliche Radi-
onuklide oder umweltrelevante nicht-radioaktive Schadstoffe aus dem einschlusswirk-

samen Gebirgsbereich in geléster Form freigesetzt werden kdnnen.

Im Zuge der thermischen Auslegung der Endlagerkonzepte (Varianten B1 und C) wur-
den auch die Temperaturerhéhungen, die aus der Einlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle resultieren, fir den Bereich des Salzspiegels bestimmt. Als Aus-
wertepunkt flir den Salzspiegel wurde der Punkt ausgewahlt, der rechnerisch das
hochste Temperaturniveau erreicht. Bei einer Ausgangstemperatur von ca. 24,6 °C
errechnete sich im Fall der Streckenlagerung eine maximale Erwarmung am Salzspie-
gel von 9 K auf ca. 33,5 °C und im Fall der Bohrlochlagerung um 8 K auf ca. 32,5 °C
(Abb. 6.1). Im Rahmen der Integritdtsanalysen wurde flir das Streckenlagerungskon-
zept (Variante B1) eine maximale Temperaturerhbhung am Salzspiegel von 6 K
/KOC 12/ errechnet.
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Abb. 6.1 Zeitlicher Verlauf der Temperatur im Abstand von 50 m zur Umfahrung und
am Salzspiegel flr das Streckenlagerungskonzept (links) und das

Bohrlochlagerungskonzept (rechts), aus /BOL 12/

Infolge dieser Temperaturerhdhungen ist es aus hydraulischen Griinden nicht auszu-
schlielten, dass sich oberhalb des Salzspiegels thermo-induzierte Konvektionsstro-
mungen ausbilden. Es wird davon ausgegangen, dass sich diese Effekte auf den
salzspiegelnahen Bereich beschranken; eine Beeinflussung des gesamten hydrogeo-
logischen Deckgebirges ist aufgrund der begrenzten Temperaturerh6hungen jedoch
unwahrscheinlich. Eine genaue Klarung der Auswirkungen kann jedoch nur mit Hilfe
einer Grundwasserstromungsmodellierung fir das Deckgebirge erfolgen. Da im Si-
cherheitskonzept des Vorhabens VSG dem Deckgebirge keine riickhaltenden oder
konzentrationsmindernden Sicherheitsfunktionen zugeschrieben wurden, wurde keine

Modellierung der hydrogeologischen Situation im Deckgebirge vorgenommen.

Bezuglich wasserrechtlicher Aspekte ist anzumerken, dass keine bundes- oder euro-
paweiten allgemeingiiltigen Grenzkriterien fiir einen maximal zulassigen Warmeeintrag
in das Grundwasser existieren. Diese werden zum Beispiel im Fall der Zulassung von
grundwassergespeisten Kihlanlagen auf kommunaler Ebene, d. h. durch die unteren
Wasserbehorden, fir den Einzelfall unter Berlcksichtigung der lokalen hydrogeologi-
schen Verhaltnisse und der jeweiligen Grundwassernutzungssituation festgelegt. Aus
den oben genannten Grunden kann auf der Basis der Ergebnisse des Vorhabens VSG
keine Aussage zur Erfullung der Vorgaben des Abschnitts 7.9 /BMU 10a/ gemacht
werden. Generell wird eine Prazisierung der mit Abschnitt 7.9 verbundenen Forderun-
gen von regulatorischer Seite, insbesondere was die maximal zuldssige Erwarmung

von Grundwasservorkommen anbetrifft, fur erforderlich gehalten.
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Aus den im vorangegangenen dargelegten Griinden wird davon ausgegangen, dass
die Anforderungen an die langzeitsicherheitsgerichteten Nachweise, soweit diese den
dauerhaften Einschluss der aus den Abfallen stammenden Radionuklide betreffen, auf

konzeptioneller Basis umgesetzt wurden. Erganzend ist folgendes anzumerken:

Nicht explizit untersucht wurde die Mobilisierung natirlicher Radionuklide und sonstiger
Schadstoffe, da dieser Aspekt nicht im Fokus der Aufgabenstellung des Vorhabens
VSG lag. Angesichts der Ergebnisse der radiologischen Konsequenzenanalyse ist es
jedoch unwahrscheinlich, dass diese Stoffe in geldster Form aus dem einschlusswirk-

samen Gebirgsbereich freigesetzt werden.

Die Einhaltung des radiologischen Bewertungskriteriums RGI kann nach heutigem
Stand der Kenntnisse und der im Vorhaben VSG durchgefuhrten Modellierung im Fall
der Freisetzung von Radionukliden aus Behéltern fir Brennelement-Strukturteile erst

dann gefuhrt werden, wenn

e eine technische Gasdichtigkeit der Behalter Gber einige hundert Jahre unterstellt

werden kann und /oder

e aufgrund von zuverlassigen Daten ggf. in Verbindung mit entsprechenden Konditi-
onierungsmafnahmen deutlich geringere Restfeuchtegehalte in den Abfallgebinden

angesetzt werden kdnnen und/oder

e sich die bei der modellhaften Beschreibung der Mobilisierungsmechanismen der
IRF in den Brennelement-Strukturteilen notwendigerweise angesetzten Konservati-

vitaten durch zukinftige Forschungsergebnisse wirkungsvoll reduzieren lassen.

Es besteht kein Zweifel, dass der noch ausstehende Nachweis zur Filterstabilitat der

Bentonit-Dichtelemente in den Schachtverschlissen zukunftig gefihrt werden kann.

Die zusammenfassenden Aussagen am Ende des Kapitels 6.2.1 zum Forschungs- und
Entwicklungsbedarf bei den im Vorhaben VSG projektierten Verschlusskonzepten und
zum langfristigen Kompaktionsverhalten von Salzgrusversatz gelten hier gleicherma-
Ren, ebenso wie die Einschrankungen zur Durchfihrung von Optimierungsmalfinah-
men im Vorhaben VSG.
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Die Datenlage zu den geologischen Verhaltnissen am Standort wird fir die Zwecke
einer prototypischen Sicherheitsanalyse generell als ausreichend angesehen, auch
wenn sich bei einigen, vor Beginn des Moratoriums eingesetzten Erkundungsmethoden
der Stand von Wissenschaft und Technik bis heute weiterentwickelt hat. Im Hinblick auf
die Konsequenz der untertagigen Teilerkundung wird auf die Vorbehalte Nr. 1. — 3. in

Kapitel 6.1 hingewiesen.

6.2.3 Anforderungen an Qualitat, Dauerhaftigkeit und Robustheit des Ein-

schlussvermogens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Die Vorgaben der Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/, die den sicheren und nach-
sorgefreien Einschluss der Radionuklide betreffen, sind in Tab. 6.3 aufgelistet. In die-
sem Kapitel wird die konzeptionelle Erfiillung der in Tab. 6.3 genannten Forderungen
diskutiert bzw. die Einhaltung vorgegebener Kriterien tberprift. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit und zur Vermeidung von Wiederholungen erfolgt dies summarisch entlang
des im Vorhaben VSG entwickelten Systems gestaffelter Barrieren im Hinblick auf die
Aspekte Einschlussqualitadt und -dauerhaftigkeit sowie Robustheit. Als Robustheit wer-
den nach /BMU 10a/ die Zuverlassigkeit und Qualitat und somit die Unempfindlichkeit
der Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems und seiner Barrieren gegenuber inne-
ren und aufderen Einflissen und Stérungen sowie die Unempfindlichkeit der Ergebnis-
se der Sicherheitsanalyse gegenuber Abweichungen von den zugrunde gelegten An-

nahmen bezeichnet.
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Tab. 6.3

Vorgaben zum sicheren und nachsorgefreien Einschluss der Radionuklide

im einschlusswirksamen Gebirgsbereich, nach /BMU 10a/

3
o
L -
i) Anforderung Anmerkung
o=
<m
SP 4.1 Konzentration/Einschluss im einschlusswirksa- Globalanforderung
men Gebirgsbereichs
SP 4.2 Geringflgigkeit der Radionuklid-Freisetzungen Globalanforderung
SP 4.6 Nachsorgefreiheit
S 6.1 Anforderungen an die Einschlusseigenschaften i.S. der Vorgaben SP 4.1 und
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs SP.4.2 (Ein-
schluss/Geringfligigkeit der
Freisetzungen)
S6.2 Bewertungskriterien wahrscheinliche Entwicklun- | Dosisorientiertes Bewertungs-
gen kriterium
S6.3 Bewertungskriterien weniger wahrscheinliche Dosisorientiertes Bewertungs-
Entwicklungen kriterium
S64 unwahrscheinliche Entwicklungen Optimierungsprufung
S7.21 Langzeitaussage zur Integritat des einschluss- i.S. des Erhalts des Ein-
wirksamen Gebirgsbereichs schlussvermogens Uber den
Nachweiszeitraum
S7.22 Radiologische Langzeitaussage ggof. vereinfachte radiologi-
sche Langzeitaussage
S7.23 Nachweis der Robustheit geotechnischer Kom- i.S. des Einschlussvermdgens
ponenten und dessen Dauerhaftigkeit
S724 Nachweis des Kritikalitdtsausschlusses |.S. des Erhalts des Ein-
schlussvermogens uber den
Nachweiszeitraum
S8.2 Minimierung der Durchorterung des einschluss- i.S. der Schonung des ein-
wirksamen Gebirgsbereichs, gebirgsschonendes | schlusswirksamen Gebirgsbe-
Auffahren reichs
S8.3 Tiefenlage des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs, Abstand zu Stérungen
S85 Gliederung in Einlagerungsbereiche, zligige Be- | i.S. der Schonung des ein-
ladung, Verfillung und Verschluss schlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs
S 8.7 Multibarrierensystem i.S. des Einschlussvermdgens

Y SP: Sicherheitsprinzipien (Abschn. 4 /BMU 10a/); S: Sicherheitsanforderung (Abschn. 5 ff.
/BMU 10a/)
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6.2.3.1 Einschlussqualitat des Multibarrierensystems

a) Einschlusswirkung der geologischen Barriere des einschlusswirksamen Gebirgsbe-

reichs:

Die Einschlussqualitat der geologischen Barriere wird durch die Eigenschaften des

Hauptsalzes (z2HS) im Kernbereich der Salzstruktur, die Einlagerungsbereiche mit

einer Machtigkeit von einigen Zehner Metern umgebend, charakterisiert. Nach den

Ergebnissen der bisherigen Erkundung weist das Hauptsalz in der Umgebung der kon-

zipierten Endlagerbergwerke folgende einschlusswirksame Merkmale auf:

Aus den in /WEB 13/ dargestellten bisherigen Erkundungsergebnissen und geo-
mechanischen Uberlegungen, die im Ergebnis in Kapitel 5.1.3 zusammengefasst
sind, wird das Auftreten von hydraulisch wirksamen Kluftvorkommen, Stérungen
oder Lésungseinschliissen mit Volumina im Kubikmeterbereich als unwahrschein-
lich angesehen. Dass einzelne Klifte im Ubergangsbereich des Hauptsalzes zu
den Gesteinen der Leine-Serie wenige Meter in das Hauptsalz hineinreichen koén-

nen, wurde bei der Bemessung des Sicherheitsabstandes berucksichtigt.

Aufgrund der Abwesenheit von potenziellen Wasserwegsamkeiten sowie makro-
skopischen Lésungs- und Gasvorkommen und eines hohen Rekristallisationsgrads
im Kernbereich der Salzstruktur kann von sehr geringen Permeabilitdten des
Hauptsalzes in der GréRenordnung von 102" m2 fiir die geologische Barriere in der
Umgebung der konzipierten Endlagerbergwerke ausgegangen werden, womit prak-

tisch eine Dichtheit gegentber Gasen und Losungen gegeben ist.

Das Hauptsalz weist mit Konvergenzraten von bis zu 7 mm/(m-a) glinstige Kriech-

eigenschaften auf, die zu einem schnellen Hohlraumverschluss fiihren.

Die Volumina der vorwiegend im Bereich des Knduelsalzes auftretenden, fein dis-
pers verteilten Kohlenwasserstoffe sind zu gering, als dass nach dem im Vorhaben
VSG gewonnenen Kenntnisstand von einer Beeintrachtigung der Barrierenwirkung
des Hauptsalzes durch hydromechanische Prozesse ausgegangen werden musste.
Diese Aussage ist jedoch noch durch entsprechende Laborversuche zum geome-
chanischen und geochemischen Einfluss der Kohlenwasserstoffe endgliltig zu be-

legen.

Bezlglich des Abstandes der Einlagerungsbereiche zu geologischen Stérungen kann

aus heutiger Sicht auch die Forderung in Abschnitt 8.6 der Sicherheitsanforderungen

als erflllbar angesehen werden. Aufgrund der nicht abgeschlossenen untertagigen
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Erkundung stehen diese Aussagen unter den in Kapitel 6.1 unter Nr. 1. — 3. aufgeflihr-
ten Vorbehalten, insbesondere was die Ubertragbarkeit der bisher im Erkundungsbe-
reich EB1 erzielten Ergebnisse auf die gesamten fir die Realisierung der konzipierten

Endlagerkonzepte erforderlichen Hauptsalzvolumina angeht.

Da der geologischen Barriere aus heutiger Sicht eine im Sinne der Sicherheitsanforde-
rungen /BMU 10a/ hohe Einschlussqualitat zugeschrieben werden kann und Uberdies
durch die Integritdtsanalysen auch der dauerhafte Erhalt dieser Eigenschaften belegt
werden konnte (s. u.), konzentrierte sich die im Vorhaben VSG durchgeflhrte radiolo-
gische Konsequenzenanalyse auf die Einschlussqualitat der technischen Verschluss-

systeme.

b) Einschlussqualitdt des technischen Verschlusssystems (schnellwirkende Ver-

schlussbauwerke, Infrastrukturbereich und Salzgrusversatz)

Die Ausgestaltung des im Vorhaben VSG konzipierten Verschlusssystems wird ein-
schliel3lich der entsprechenden ingenieurtechnischen Nachweise flr die schnellwirken-
den Verschlussbauwerke ausfiihrlich in /MUL 12a/ und /MUL 12b/ und zusammenfas-
send in Kapitel 5.1.4 bzw. Kapitel 5.2.2.2 beschrieben. Die Einschlusswirksamkeit
dieses technischen Verschlusssystems griindet auf den vier unten genannten Kompo-
nenten, die hintereinander gestaffelt einen Zutritt externer Lésungen zu den Einlage-
rungsbereichen verhindern sollen. Ein weiteres Auslegungsziel war die Minimierung
radiologischer Konsequenzen einer potenziellen Freisetzung geldster Radionuklide aus
den Einlagerungsbereichen lber das Deckgebirge in die Biosphare. Letztere Sicher-
heitsfunktion, die zum Beispiel durch die Konzeption der Langzeitdichtung im Schacht-
verschluss (vgl. Kap. 5.1.4.4) realisiert wurde, wurde aufgrund der Ergebnisse der ra-
diologischen Konsequenzenanalyse nicht beansprucht, da bei keinem Szenarium ein
Auspressen von Losungen Uber den Infrastrukturbereich von unten in die Schachtver-

schlisse innerhalb deren Funktionszeitraums errechnet wurde.

Es bestehen folgende sicherheitskonzeptionelle Anforderungen an die einzelnen Kom-

ponenten des technischen Verschlusssystems:

¢ Die Schacht- und Streckenverschliisse haben sicherheitskonzeptionell die Aufgabe,
als schnellwirksame Verschlusskomponenten den Zutritt von Deckgebirgs- und Ne-
bengebirgslésungen so lange von Richtstrecken und Einlagerungsbereichen fern-
zuhalten, bis eine ausreichende Dichtwirkung des Salzgrusversatzes unterstellt

werden kann (vgl. Kap. 4.1.1).

292



e Der mit Schotter verflllte Infrastrukturbereich dient in Unterstlitzung der sicher-
heitskonzeptionellen Anforderungen an die Verschlusssysteme als druckbrechen-
des Speicherglied, das den Ldsungszutritt Uber die Streckenabdichtungen verzé-
gert. Hierdurch wird im Sinne einer zusatzlichen Robustheitssteigerung des
Verschlusssystems ein Zeitgewinn realisiert, der auch im Fall des nicht ausle-
gungskonformen hydraulischen Verhaltens des Schachtverschlusssystems sicher-
stellen soll, dass Ldsungszutritte so lange von den Einlagerungsbereichen fernge-
halten werden, bis eine ausreichende Dichtwirkung des Salzgrusversatzes

unterstellt werden kann.

e Der Salzgrusversatz soll nach weitgehender Kompaktion eine Dichtwirkung an-
nehmen, die im Verbund mit der geologischen Barriere den dauerhaften Einschluss
der Radionuklide bewirkt. Er ersetzt langfristig damit die schnellwirkenden techni-

schen Abdichtbauwerke.

Der Beitrag der technischen Verschlusssysteme zur Einschlusswirksamkeit des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs lasst sich zusammenfassend auf der Basis der
Ergebnisse der radiologischen Konsequenzenanalyse folgendermalen charakterisie-

ren:

e Erst nach der vollstandigen Auffillung des Porenraums des Infrastrukturbereiches
mit Lédsungen aus dem Deckgebirge steht durch die durchgehende hydraulische
Anbindung an das Deckgebirge an den Streckenverschlissen ein hydrostatischer
Fluiddruck an. Erst dann kdnnten entsprechende Lésungsmengen Uber die Stre-
ckenverschlUsse in die Richtstrecken transportieren werden. Der friiheste Zeitpunkt
einer solchen hydraulischen Anbindung an das Deckgebirge wird im Alternativsze-
narium Schachtverschlussversagen (Erhohung der Permeabilitédt der Dichtelemente
beider Schichte integral auf 1-10"° m?) gemaR den in /LAR 13/ dokumentierten
Rechenergebnissen mit 1100 Jahren errechnet. Auch bei Annahme des unwahr-
scheinlichen Szenariums, bei der ein instantanes Versagen der Dichtelemente in
beiden Schachten mit einer angesichts ihrer technischen Auslegung unrealistisch
erhohten Permeabilitat von 1-10"m? in einem What-if-Rechenfall unterstellt wird,
betragt die Auffillzeit fir den Infrastrukturbereich 170 Jahre und flhrt bei schneller
Kompaktion zu keinem erhdhten Lésungszutritt aus dem Infrastrukturbereich zu

den warmeentwickelnden Abfallen.

e Der angefeuchtete Salzgrusversatz in den an die Streckenverschlisse angrenzen-

den Richtstrecken bendtigt selbst unter der ungiinstigen Annahme einer ,langsa-
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men“ Kompaktionsgeschwindigkeit und unter Vernachlassigung des kompaktions-
begiinstigenden Warmeeintrages (Rechenfall PV-R1 zum Referenzszenarium und
PV-A1 zum Alternativszenarium Schachtverschlussversagen) maximal 610 Jahre,
um bis zu einer Restporositat von 1 % zu kompaktieren. Da nach heutigem Kennt-
nisstand /POP 12/ bei dieser geringen Porositat keine zusammenhangenden Po-
renrAume mehr zu unterstellen sind, findet kein ldsungsgetragener Radionuklid-
transport mehr statt. Somit werden auch keine Radionuklide Uber den Lésungspfad

freigesetzt.

e Im Fall des Referenzszenariums, welches die wahrscheinliche Entwicklung des
Endlagersystems und die wahrscheinlichen Parameterauspragungen charakteri-
siert (Rechenfall R1), stellt sich das robuste Zusammenspiel zwischen technischen
Verschlussbauwerken und Salzgrusversatz noch deutlicher dar. So kann das
Schachtverschlusssystem bei Annahme einer auslegungskonformen Funktion ei-
nen Zulauf von Lésung Uber die Streckenverschlisse bis zum Ende des Funktions-
zeitraums von 50.000 Jahren nahezu vollstandig unterbinden. Da danach keine An-
forderungen mehr an den Schachtverschluss gestellt werden, wurde in den
Modellrechnungen ab diesem Zeitpunkt durch eine Permeabilitdtserhéhung der
Funktionselemente jeweils um den Faktor 1.000 ein Schachtverschlussversagen
unterstellt. Im Ergebnis bedarf es hiernach weiterer 1.000 Jahre, bis der Infrastruk-
turbereich vollstandig l16sungserfillt ist und der hydraulische Druckaufbau an den

Streckenverschlissen beginnt.

e Zu diesem Zeitpunkt (d. h. nach der Funktionszeit der Verschlisse) hat nach den
Rechenergebnissen der Salzgrusversatz in den versetzten Strecken bereits seine
Dichtwirkung angenommen. In den Querschlagen und den Einlagerungsstrecken
des Ostflliigels mit warmeentwickelnden Abfallen (Kompaktionsansatz fir die Salz-
gruseigenschaften ,trocken, heif*) wird eine Restporositat von 1 % bereits nach ca.
100 Jahren erreicht. Im kinstlich angefeuchteten Versatz der Richtstrecken Nord
und Sid, die direkt an warmeentwickelnde Einlagerungsstrecken (Kompaktionsan-
satz ,feucht, warm®) angrenzen, wird diese Restporositat nach ca. 160 Jahren, in
den Richtstrecken, die keiner oder nur sehr geringer Warmezufuhr ausgesetzt sind
(Kompaktionsansatz ,feucht, kalt®,) nach ca. 250 Jahren erreicht. Im Bereich der
vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle (Kompaktionsansatz ,trocken, kalt®),

ist der Salzgrusversatz nach ca. 615 Jahren bis zur Restporositat kompaktiert.

Zusammenfassend kann in Bezug auf die in Abschnitt 8.7 in /BMU 10a/ gestellten An-

forderungen festgestellt werden (unter dem Vorbehalt, dass sich die in Kapitel 6.1 ge-
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nannte vierte grundlegende Annahme zum Kompaktionsverhalten des Salzgrusversat-

zes zukunftig als zutreffend erweist und dass die Nachweise fur die Verschlussbau-

werke komplett gefihrt werden kénnen), dass

das Einschlussvermégen der konzipierten Endlagersysteme auf verschiedenen
gestaffelten (diversitéaren) Barrieren beruht, die unterschiedliche Sicherheitsfunktio-
nen aufweisen. Diese sind einerseits der Einschluss der Radionuklide durch hohen
hydraulischen Widerstand der Dichtelemente in den Verschlussbauwerken, des
Steinsalzes der geologischen Barriere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
und (nach weitgehendem Abschluss der Kompaktion) des Salzgrusversatzes und

andererseits die Losungszutrittsverzégerung durch den Infrastrukturbereich,

aufgrund der Salzgruskompaktion eine ausreichende Dichtwirkung des Versatzes
immer im Funktionszeitraum der Verschlussbauwerke erreicht wird. Diese Wirkung
ist bei allen untersuchten Szenarien gegeben, wobei die Uberschneidung der Wirk-
zeitrdume mehr oder weniger ausgepragt ist. Die zeitlichen Uberlappungen im Zu-
sammenwirken der Verschlusskomponenten filhren dazu, dass diese zeitweise in
Bezug auf die Einschlusswirkung redundant und beziglich ihrer Materialien diversi-

tar wirken;

das Barrierensystem so robust konzipiert ist, dass es seine Funktionstichtigkeit
auch dann beibehalt, wenn einzelne Barrieren nicht ihre volle Wirkung entfalten

(Schachtverschlussversagen, Streckenverschlussversagen);

das Barrierensystem passiv und wartungsfrei konzipiert ist, wodurch in Uberein-
stimmung mit dem in Abschnitt 4.6 in /BMU 10a/ festgelegten Sicherheitsprinzip
nach Verschluss des Endlagers keine Eingriffe oder Mallhahmen zur Gewahrleis-

tung des Einschlussvermdgens des Barrierensystems erforderlich sind.

Das oben skizzierte Systemverhalten wurde in den Rechnungen auf der Grundlage der

Einlagerungsvariante AB1 (Streckenlagerung) ermittelt. Es kann aber hinsichtlich sei-

ner Einschlusswirkung durch Analogieschlisse auch auf die anderen Einlagerungsva-

rianten (AB2: Einlagerung von Transport- und Lagerbehaltern sowie AC (Bohrlochlage-

rung) Ubertragen werden. Hintergrund hierflr ist, dass die geometrische Anordnung

des Systems Schachtverschlisse » Infrastrukturbereich » Streckenverschlisse »

angrenzende salzgrusversetzte Richtstrecken flur alle drei Einlagerungsvarianten iden-

tisch konzipiert wurde.
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6.2.3.2 Erhalt der Einschlusswirksamkeit des Multibarrierensystems (Dauer-
haftigkeit)

Die einzelnen Komponenten des konzipierten Barrierensystems unterliegen in ihren
jeweiligen Wirkzeitraumen einer Reihe von Einwirkungen, die sowohl aus natirlichen
Ereignissen und Prozessen resultieren, die auch ohne die Existenz eines Endlagers
am Standort ablaufen wirden, als auch solchen, die mit der Einlagerung der radioakti-

ven Abfalle ursachlich verbunden sind.

1. Natiirliche Prozesse:

Es ist davon auszugehen, dass zukinftig natlrliche Prozesse und Ereignisse auf das
Endlagersystem einwirken, die im Grundsatz das Potenzial haben, den einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich in seiner Einschlusswirksamkeit zu beeintrachtigen. Hierzu ge-

horen zum einen folgende nattirliche Vorgange, die nicht primar klimainduziert sind:

e Hebung/Senkung: Fir den Standort Gorleben wurden flir den Zeitraum nach dem
Oligozan mittlere Senkungsraten von 0,01 mm/a ermittelt /MRU 11/ (s. a. Anhang
A.4). Dies entspricht einer Gesamtabsenkung von 10 m im gesamten Nachweis-
zeitraum. Aufgrund der Subsidenz des norddeutschen Raumes ist eine langfristige
erosive Freilegung des Einlagerungshorizonts auszuschlieRen. Umgekehrt sind die
Senkungsraten so gering, dass eine Ablagerung machtiger Sedimentschichten, die
aufgrund der Auflast zu einer Reaktivierung salztektonischer Prozesse fiihren kénn-

te, ebenfalls auszuschliefRen ist.

e Neotektonische Vorgange: Aufgrund der plattentektonischen Lage Norddeutsch-
lands ist nach /MRU 11/ flir den Nachweiszeitraum nicht mit einer Anderung des
heutigen tektonischen Spannungsbildes und hieraus ggf. resultierenden endogenen
Prozessen wie z. B. Magmatismus, Grabenbildung oder Gesteinsmetamorphose zu

rechnen.

e Erdbeben: Nach der seismischen Prognose wurde fir den Standort Gorleben ein
Bemessungserdbeben mit einer Intensitat von 7,3 (MSK) zugrunde gelegt, welches
als Basis fur die Auslegung der Verschlussbauwerke, insbesondere fur die Progno-
se der Setzung von Filterschichten und Schottersaulen der Schachtverschlussbau-
werke, diente /MUL 12a/, /MUL 12b/. Die Auswirkung des Bemessungserdbebens
wurde ebenfalls bei den Integritdtsanalysen zur geologischen Barriere untersucht.

Im Ergebnis der hydromechanischen Berechnungen zeigte sich, dass selbst dann,
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wenn der Eintrittszeitpunkt des Erdbebens mit dem Zeitpunkt der maximalen Dila-
tanzbeanspruchung der Salzstruktur infolge der Zerfallswarme (30 Jahre nach End-
lagerverschluss) zusammenfallt, die zusatzlichen dilatanten Bereiche nur bis maxi-
mal 30m Tiefe unterhalb des Salzspiegels reichen. Eine seismische
Beeintrachtigung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs in einer Tiefe von Uber

800 m ist dagegen nicht zu erwarten.

Diapirismus und Halokinese: Im Rahmen der geowissenschaftlichen Langzeit-
prognose wurden — obwohl zukinftig mit einer weiteren Abschwachung des Diapi-
rismus zu rechnen ist — die fir den Zeitraum seit Miozan ermittelten durchschnittli-
chen Aufstiegsraten von 0,07 mm/a (fir eine Tiefe von 800 -900 m) bzw.
0,02 mm/a (salzspiegelnah) in /MRU 11/ angesetzt. Dies bedeutet, dass innerhalb
des Nachweiszeitraums eine Anhebung des Einlagerungshorizonts von maximal
70 m erfolgen konnte. Aufgrund der Tiefenlage der Einlagerungsbereiche kann eine

Erosion des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ausgeschlossen werden.

Subrosion: In /MRU 11/ werden zuklinftige Ablaugungsraten von 0,05 bis
0,1 mm/a angesetzt. Hierbei wurden kaltzeitliche Einwirkungen und Auswirkungen
der Tiefenlage des Salzspiegels mit berlicksichtigt. Bezogen auf den gesamten
Nachweiszeitraum bedeutet dies, dass maximal 100 m Salzgestein unterhalb des
heutigen Salzspiegels abgelaugt werden kénnen. Eine Beeintrachtigung des Uber
800 m tief gelegenen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch Subrosion ist
damit auszuschlieRen. Gleiches gilt fir das im Vorhaben VSG betrachtete Alterna-
tivszenarium A1i9, bei dem eine Verdopplung der Subrosionstiefe auf insgesamt
200 m unterstellt wurde (Abb. 6.2).

Erosion: Aufgrund der tektonischen Ruhe, des weitgehend ausgeglichenen Reliefs
sowie der langfristigen Subsidenz der norddeutschen Tiefebene sind zuklnftig kei-
ne nennenswerten nicht-glazigenen Erosionsraten zu erwarten. Eine Freilegung
oder sonstige Beeintrachtigung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch

flachenhafte oder lineare (fluviatile) Erosion ist daher nicht zu erwarten.

Korrosiver Angriff von Losungen und mechanische Einwirkungen auf die
Schachtabdichtbauwerke: Das Schachtverschlusssystem wurde durch die Mate-
rialwahl sowie durch die Abmessungen und Anordnung der Dichtelemente aus den
in Kapitel 5.1.4.4 genannten Griinden robust gegenlber einem korrosiven Angriff
durch Lésungen ausgelegt. Dabei wurden samtliche Lésungszusammensetzungen

bertcksichtigt, die aus hydrochemischer Sicht mit den Verschlussbauwerken in
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Kontakt kommen konnen. Entsprechendes gilt fir die mechanischen Einwirkungen,
die wahrend des Funktionszeitraums zu erwarten sind (Kap. 5.2.2.2). Daher ist ein
integrales Versagen aller Dichtelemente und damit des gesamten Schachtver-
schlusssystems innerhalb des Funktionszeitraumes als unwahrscheinlich anzuse-
hen. Dennoch wurde dieser Fall als Alternativszenarium bei den Modellrechnungen

innerhalb der radiologischen Konsequenzenanalyse untersucht.

Zum anderen haben weitere Ereignisse und Prozesse ihre Ursachen in den zu unter-

stellenden zuklnftigen klimatischen Entwicklungen am Standort. Im Vorhaben VSG

wurden neben Permafrostbedingungen mehrmalige kaltzeitliche Inlandeistuberfahrun-

gen mit Eisauflast unterschiedlicher Machtigkeit und glazialer Rinnenbildung unterstellt.

Permafrost: Langfristige Einwirkungen tiefer Temperaturen, die Permafrostbedin-
gungen entsprechen, filhren nach den Ergebnissen der Integritdtsanalysen zu
thermischen Kontraktionen, die Verformungen der Salzstruktur in Form von Verti-
kalverschiebungen um ca. 2 m induzieren. Diese werden langfristig wieder abge-
baut. Zugbeanspruchungen im Bereich des Salzspiegels sind dagegen nicht nach-
weisbar, weder Fluiddruck- noch Dilatanzkriterium werden verletzt. Eine
Beeintrachtigung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs kann ausgeschlossen

werden.

Inlandvereisung: Sowohl im Fall der Gletscherrandlage des Standortes als auch
bei seiner vollstandigen Bedeckung durch einen 700 bis 1500 m machtigen Inland-
eisgletscher nimmt nach den Ergebnissen der Integritdtsanalysen die Druckbean-
spruchung unterhalb des Gletschers aufgrund der Auflast signifikant zu, was zu ei-
ner vertikalen Stauchung der Salzstruktur und horizontalen Dehnungen jeweils im
Meterbereich flhrt. Zugbeanspruchungen im Bereich des Salzspiegels, die zur Ver-
letzung der Integritatskriterien fuhren, wurden nicht errechnet. Erst nach Rlckzug
des Gletschers treten in der nachfolgenden Warmzeit infolge der mechanischen
Entlastung flachenhafte dilatante Bereiche auf, die allerdings auf den Saumbereich

des Salzspiegels beschrankt sind.

Kryogene Kliifte: Als weitere potenzielle Storungen wurde im Rahmen der Integri-
tatsanalysen die Bildung tiefwirkender ,kryogener” Kalterisse untersucht. Die Simu-
lation einer schnellen Abkihlung der Erdoberflache um 14,5 °C innerhalb von 100
Jahren zeigte, dass sich aufgrund der thermischen Abschirmwirkung des Deckge-
birges die Temperaturanderungen nicht bis in die Salzstruktur durchpausen

/KOC 12/. Es wurden dabei keine thermomechanischen Zustande errechnet, wel-
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che die umstrittene Genese kalteinduzierter (kryogener) Risse in Salzstdécken durch

kaltzeitliche Einflisse erklaren kénnten (vgl. hierzu auch /HAM 12/).

Glaziale Rinnenbildung: Auf der Grundlage der Befunde in /KEL 09/ und der Er-
gebnisse der Szenarienentwicklung /BEU 12b/ wurde bei den Integritdtsanalysen
davon ausgegangen, dass infolge der Bildung von Schmelzwassererosionsrinnen
samtliche Lockergesteine oberhalb des Salzstocks (im Mittel bis in 350 m Tiefe)
ausgeraumt werden. Weiterhin wurde unterstellt, dass durch die Rinnenbildung ein
Einschnitt in den darunter liegenden Salzstock bis zu 50 m (Referenzszenarium)
bzw. 100 m (Alternativszenarium) unterhalb des Salzspiegels erfolgt. In Kombinati-
on mit der selektiven Subrosion leichtléslicher Salzminerale bis in 100 m Tiefe ent-
stinden Wegsamkeiten bis in eine Tiefe von 150 bzw. 200 m unterhalb des Salz-
spiegels. Wird zusétzlich die Hebung durch den natlrlichen Diapirismus von 70 m
(s. 0.) berlcksichtigt, so verbleibt eine Restmachtigkeit des Salzstockbereichs
oberhalb des Einlagerungshorizontes von 300 m (Referenzszenarium) bzw. 250 m
(Alternativszenarium). Das gleiche gilt, wenn alternativ eine flachenhafte Subrosion
bis in eine Tiefe von 200 m unterhalb des Salzspiegels unterstellt wird (Abb. 6.2). In
keinem dieser Falle wirde dabei die die Einlagerungsbereiche mit einigen Zehner
Metern Machtigkeit umgebende geologische Barriere des einschlusswirksamen

Gebirgsbereichs beeintrachtigt.
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Abb. 6.2

Diapirismus, aus /KOC 12/

Skizze zur Tiefeneinwirkung von glazialer Rinnenbildung, Subrosion und

Nicht maRstabsgetreu; a) Ausgangszustand des Standorts; b) Machtigkeitsverringerung

durch die Prozesse Rinnenbildung, Subrosion, Diapirismus fur Referenzszenarium (links)

und Alternativszenarien (rechts); c) moglicher Endzustand des Standorts fur Referenzszena-

rium (links) und Alternativszenarien (rechts)

Warmzeitliche Transgressionen: Fir Warmzeiten wurde eine Uberflutung des

Standortes mit einer Meereshdéhe von mehreren Zehner Metern angenommen, wo-

bei ein vollstandiges Abschmelzen der Polkappen unterstellt wurde. Angesichts der

flachmarinen Verhaltnisse und der geringen Subsidenz des norddeutschen Tieflan-

des ist dabei eine Bildung machtiger mariner Sedimentstapel, die auflastbedingt in

der Lage waren, halotektonische Bewegungen zu induzieren, nicht vorstellbar. Wei-

terhin kdme es im Zuge der MeereslUberflutung zu einer Aufsalzung der oberfla-

chennahen Grundwasser und damit zur Verlangsamung der Subrosion /MRU 11/.

FlieRvorgange im Deckgebirge kdmen aufgrund des fehlenden hydraulischen Po-

tentials weitgehend zum Erliegen. Eine Beeintrachtigung des einschlusswirksamen

Gebirgsbereichs ware aufgrund seiner Teufenlage auch in diesem Fall auszu-

schlieRen.
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Klimatische Ereignisse und Prozesse, resultierend aus den Maxima von Kaltzeiten,
sind frihestens in etwa 50.000 Jahren zu erwarten /MRU 11/. Sie sind damit zeitlich
vollstandig entkoppelt von den auf Temperatureinflissen und Konvergenz beruhenden
endlagerinduzierten Prozessen, deren Auftreten auf einige 1.000 Jahre nach Endlager-
verschluss beschrankt ist. Sich Uberlagernde Phanomene, wie z. B. die thermische
Beanspruchung durch die Warmeentwicklung im Innern der Salzstruktur in Kombinati-
on mit einer kaltzeitbedingten Abkuhlung am Salzstocktop, sind daher nicht zu betrach-
ten. Kaltzeitliche Einflisse auf die Abdichtbauwerke (z. B. auf die oberen Bereiche der
Schachtabdichtungen) brauchten im Vorhaben VSG ebenfalls nicht betrachtet zu wer-
den, da ihre Funktionsdauer auf 50.000 Jahre begrenzt ist und damit vor dem frihes-

ten prognostizierten Eintrittszeitpunkt von Kaltzeitmaxima liegt.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass einer zuklnftigen potenziellen Beeintrachti-
gung des Einschlussvermdgens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch na-
turliche Ereignisse und Prozesse planerisch Rechnung getragen wurde. Gegen kurz-
fristig wirksame Ereignisse wie Erdbeben wurden die Verschlussbauwerke ausgelegt
und der Einfluss auf die Salzstruktur berechnet. Entsprechendes gilt fir die Auslegung
der Verschlussbauwerke gegen mechanische Einwirkungen und korrosiven Angriff von
Lésungen. Den Auswirkungen durch Subrosion, Erosion, Diapirismus sowie Klimaver-
anderungen wurde in Ubereinstimmung mit der Forderung aus Abschnitt 8.3 der Si-
cherheitsanforderungen /BMU 10a/ durch eine ausreichende Teufenlage der Einlage-
rungsbereiche begegnet. Insofern wird davon ausgegangen, dass durch die
getroffenen konzeptionellen MaRnahmen eine Beeintrachtigung der Einschlusswirk-
samkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs wirkungsvoll verhindert werden
kann und die konzipierten Endlagersysteme somit unempfindlich gegeniber Einflissen
durch naturliche Prozesse und Ereignisse sind. Diese Aussagen gelten fur alle Endla-
gerkonzepte, da das Niveau der Einlagerungssohlen und damit auch das Niveau der

Oberkante des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs identisch sind.

2. Endlagerinduzierte Prozesse:

Das geologische System am Standort Gorleben (ohne Endlager) wird aus den oben
genannten Grunden insgesamt als ein langzeitstabiles und gegenuber zukunftigen na-
turlichen Prozessen und Ereignissen robustes System eingeschatzt. Dieses erfahrt
jedoch durch die Auffahrung eines Bergwerkes bzw. die Einlagerung radioaktiver Abfal-
le einen anthropogenen Eingriff und damit eine Storung des naturlichen Systems. Auf-

fahrungen von Hohlrdumen, Warmeeintrag und korrosionsbedingter Gasdruckaufbau
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im Salzstock fuhren zur Veranderung der natlrlichen Spannungszustande im Gebirge,
die allerdings gemessen am Nachweiszeitraum von 1 Mio. Jahren nur in einem kurzen
Zeitraum von wenigen 1.000 Jahren wirksam sind. Die wesentlichen Ergebnisse der
Integritatsanalysen zu den drei oben genannten endlagerinduzierten Prozessen sind
nach /KOC 12/

Auffahrungen von Hohlraumen: Mechanische Schadigungen treten bei der Auffah-
rung untertagiger Hohlraume infolge der veranderten Spannungszustande im Gebirge
auf. Diese sind auf einen konturnahen Saum in unmittelbarer Hohlraumumgebung be-
schrankt. In diesem Bereich werden rechnerisch das Dilatanz- und das Minimalspan-
nungskriterium verletzt. Nach den Ergebnissen der geomechanischen Rechnungen
betragt die Machtigkeit der Auflockerungszonen maximal 3 m. Das Vorliegen einer we-
nige Meter machtigen Auflockerungszone wurde bei der Bemessung des Sicherheits-
abstandes (vgl. Kap. 5.1.2.3) bereits berlcksichtigt. Da sich die konturnahe Auflocke-
rungszone nach dem konvergenzbedingten Aufkriechen des Salzgebirges auf den
Salzgrusversatz infolge der wachsenden Stitzwirkung des Versatzes zunehmend zu-
rickbilden wird, handelt es sich hierbei um eine voriibergehende, d. h. reversible, me-
chanische Schadigung. Daher ist die Auflockerungszone auch nach /BMU 10a/ von der
Prifung der Dilatanzfestigkeit (Abschnitt 7.2.1) ausgenommen. Der maximal erforderli-
che Zeitraum zur Verheilung der Auflockerungszone betragt je nach Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur, Feuchtigkeit) nach derzeitigem Kenntnisstand einige 100 Jahre
und wird damit innerhalb des Funktionszeitraums der Verschlussbauwerke abge-

schlossen sein.

Warmeeintrag durch radioaktiven Zerfall: Zusammenfassend haben die im Rahmen
der Integritatsanalysen zur geologischen Barriere (vgl. Kap. 5.2.2.1) durchgefiihrten
thermomechanischen Berechnungen der Auswirkungen der Einlagerung warmeentwi-

ckelnder Abfalle ergeben, dass

e das Dilatanzkriterium bis in 40 m Teufe unterhalb des Salzspiegels sowie lokal am
Salzspiegel und dort nur im Saumbereich verletzt ist. Dies gilt sowohl fir die Vari-

ante der Strecken- als auch flr die Variante der Bohrlochlagerung.

e das Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium fur die Variante der Streckenlage-
rung vom Salzspiegel aus und an den (in situ nicht beobachteten, jedoch exempla-
risch modellierten) Schichtgrenzen des Streifen-, Knduel- und Kristallbrockensalzes
entlang bis in 90 m bzw. 150 m Teufe (je nach Berechnungsprogramm) verletzt

wird. Fir die Variante der Bohrlochlagerung erhéht sich der Bereich der Verletzung
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des Minimalspannungskriteriums auf 120 m bzw. 210 m Teufe (je nach Berech-
nungsprogramm). Damit reicht die Verletzung des Minimalspannungskriteriums far
die Variante der Bohrlochlagerung ca. 30 bis 60 m tiefer in den Salzstock als im
Fall der Streckenlagerung. Zusatzlich ist das Dilatanzkriterium am Salzspiegel aus-

gepragter verletzt.

e das Minimalspannungskriterium lokal am zerblockten Anhydrit verletzt ist.

Auf der Grundlage der Ergebnisse thermomechanischer Auslegungsrechnungen
(vgl. Kap. 5.1.2.3) konnten die Beladung der Behalter und der Einlagerungsstrecken

bzw. -bohrlécher sowie die Strecken- bzw. Bohrlochabstande so gewahlt werden, dass

e die auslegungsbestimmende Maximaltemperatur von 200 °C an den Grenzflachen
des Salzes zu den Behaltern an jeder Stelle der konzipierten Endlagerbergwerke

eingehalten wird,
¢ die Schmelztemperatur von Carnallitit deutlich unterschritten wird,

o die errechneten Temperaturerhdhungen an den Schacht- und Streckenverschlis-
sen deutlich unter dem gemal ihrer Auslegung maximal zulassigen Temperaturan-

stieg von 35° K liegen.

Daraus ergibt sich (unabhangig von einer wahrscheinlichen Verheilung der Auflocke-
rungszone), dass oberhalb des konzipierten Einlagerungshorizonts ein grofer Bereich
besteht, in dem keine thermomechanische Schadigung erfolgt. Seine Ausdehnung be-
tragt in vertikaler Richtung ca. 370 m (Streckenlagerung) bzw. 310 m (Bohrlochlage-
rung). Eine nachhaltige temperaturinduzierte Beeintrachtigung der geologischen Barri-
ere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs oder der Verschlussbauwerke ist damit

nicht zu erwarten.

Korrosionsbedingter Gasdruckaufbau: Die Integritdtsanalysen zur Simulation der
Fluiddynamik im Grubengebaudes ergaben, dass in finf Rechenfallen der Gasdruck
den lithostatischen Druck flir die Einlagerungsvariante AB1 und in einem Fall fir die
Einlagerungsvariante B1 Uberschreitet, so dass nennenswerte Mengen gasformiger
Fluide ins Gebirge infiltrieren kénnten. In diesem Zusammenhang kann durch eine Be-
grenzung des Gasdruckaufbaus durch die Minimierung der Restwassergehalte in den
Abfallgebinden, insbesondere derjenigen der vernachlassigbar warmeentwickelnden
Abfalle, und/oder durch die Gewahrleistung der Gasdichtheit der Behalter Gber einen

Zeitraum von 500 Jahren eine Steigerung der Robustheit der Einschlusswirksamkeit
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der konzipierten Endlagersysteme erzielt werden. Allerdings zeigen die Berechnungen,
dass die Druckanstiegsrate gering ist, so dass aus heutiger Sicht kein sog. ,Frac* zu
erwarten ist. Es besteht dennoch F&E-Bedarf bei der Modellierung der Fluidinfiltration,
deren Reichweite vor allem von der Speicherfahigkeit des im Salzgebirge vorhandenen

Porenraums abhangt (Kap. 7.2.2.6).

Rekritikalitat: Nach den Ergebnissen der Berechnungen kann die Rekritikalitdt von
abgebranntem Kernbrennstoff in einem Endlager im Steinsalz fur die Endlagerbehalter
der Typen BSK-3, POLLUX®-10 und CASTOR® sowie fiir die meisten Abflle aus For-
schungs- und Prototypreaktoren ausgeschlossen werden. Der Nachweis nach Aus-
schluss von Kritikalitat gemafR Abschnitt 7.2.4 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/
kann daher fur diese Behalter auf konzeptioneller Basis gefuhrt werden. Eine sich
selbst erhaltende Kettenreaktion, die zur Schadigung der geologischen Barriere des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs oder der Verschlussbauwerke fiihrt, kann dem-
nach ausgeschlossen werden. Fir einige hoéher angereicherte Brennstoffe aus For-
schungs- und Prototypreaktoren (insb. FRM-II und KNK-Il) kann — je nach Brennstoffart
und explizitem Behalterkonzept — die Notwendigkeit einer Umkonditionierung der
Brennstoffe nach derzeitigem Kenntnisstand nicht ausgeschlossen werden. Der ent-

sprechende Forschungs- und Entwicklungsbedarf wurde in /BOL 12/ ausgewiesen.

Es ist festzustellen, dass auch den Auswirkungen anthropogen induzierter Stérungen
bei der Endlagerauslegung planerisch durch Mallnahmen begegnet werden kann, die
zu einer Begrenzung von thermisch induzierten Spannungen fiihren. Alle gefiuihrten
Nachweise ergaben fir die untersuchten natirlichen und anthropogen induzierten Pro-
zesse bzw. Ereignisse raumlich begrenzte Konsequenzen. Fur die geologische Barrie-
re in der Umgebung der konzipierten Endlagerbergwerke wurden dilatante Bereiche
nur im Bereich der wenige Meter machtigen Auflockerungszonen um die Auffahrungen
ausgewiesen. Die Hohlrdume werden mit Salzgrusversatz verfullt und die Einlage-
rungsbereiche verschlossen, so dass sich in vergleichbar kurzer Zeit ein Stltzdruck
aufbaut, wieder eine homogene Spannungsverteilung einstellt und die Auflockerungs-
zone zuruckbildet. Weitere Integritatsverletzungen traten erst in einer minimalen Ent-
fernung von mehr als 300 m (Referenzfall) bzw. 250 m (Alternativszenarien) oberhalb
der konzipierten Einlagerungssohle auf. Es kommt nicht zu einer Entstehung einer
durchgehenden hydraulischen Wegsamkeit im Bereich des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs. Fur die geologische Barriere konnte somit eine dauerhaft intakte Barrie-

renmachtigkeit ausgewiesen werden, die gegeniber der erforderlichen Machtigkeit des
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einschlusswirksamen Gebirgsbereichs von wenigen Zehner Metern eine hohe Sicher-

heitsreserve und damit eine deutliche Robustheit aufweist.

Bezogen auf die Einzelforderungen im Zusammenhang mit der Langzeitaussage zur
Integritdt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs gemalt /BMU 10a/ (Ab-

schnitt 7.2.1) ist aus den oben angefuhrten Grinden festzustellen, dass:

e die Ausbildung von solchen sekundaren Wasserwegsamkeiten innerhalb des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs ausgeschlossen werden kann, die zum Ein-
dringen oder Austreten ggf. schadstoffbelasteter wassriger Lésungen flihren koén-

nen,

e ggf. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandenes Porenwasser®® nicht am
hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des Wasserrechts aullerhalb des ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereichs teilnimmt,

¢ die zu erwartenden Beanspruchungen die Dilatanzfestigkeiten der Gesteinsformati-
onen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs aullerhalb der Auflockerungszo-

nen nicht Uberschreiten und

e die zu erwartenden Fluiddriicke die Fluiddruckbelastbarkeiten der Gesteinsformati-
onen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht in einer Weise Uberschreiten,
die zu einem erhdhten Zutritt von Grundwassern in diesen einschlusswirksamen
Gebirgsbereich fiihrt und durch die Temperaturentwicklung die Barrierenwirkung

des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht unzulassig beeinflusst wird.

Dies bedeutet, dass auf der Basis des heutigen Kenntnisstandes und unter der grund-
legenden Annahme Nr. 2 (Kap. 6.1) davon ausgegangen werden kann, dass die Integ-
ritdt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uber den Nachweiszeitraum von einer
Million Jahre erhalten bleibt. Uber die Forderung in Abschnitt 7.2.1 /BMU 10a/ hinaus
konnte dies nicht nur fiir die wahrscheinlichen Entwicklungen sondern auch fir die we-

niger wahrscheinlichen Entwicklungen (Alternativszenarien) gezeigt werden.

Die geotechnischen Verschlusssysteme wurden raumlich so angeordnet und technisch

so ausgelegt, dass die durch die Warmeentwicklung ausgeldsten Prozesse die Ver-

%8 Bei dieser priméar auf die Endlagerung in Tonsteinsystemen abzielenden Forderung wird im vorliegen-
den Fall die im Salzgrusversatz enthaltene Feuchtigkeit als ,Porenwasser” interpretiert.
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schlussbauwerke nicht gefahrden. Die diesbeziiglichen thermo-mechanischen Nach-

weise wurden gefuhrt.

Bezogen auf die Einzelforderungen im Zusammenhang mit dem Nachweis der Robust-
heit technischer Komponenten des Endlagersystems gemall /BMU 10a/ (Ab-

schnitt 7.2.3) ist aus den oben angefuhrten Grinden festzustellen, dass:

e durch die Rechnungen zur Auslegung der Verschlussbauwerke bzw. die Integri-
tatsanalysen gezeigt werden konnte, dass Integritdt und Einschlusswirksamkeit der
geologischen Barriere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs unter Berlicksich-
tigung der technischen Abdichtungs- und Verschlussbauwerke sowie der Verflllung
(Salzgrusversatz) erhalten bleiben (/MUL 12a und /MUL 12b/ bzw. 2D-Nah-
feldmodellierung des IfG /KOC 12/),

e bei der Auslegung der Verschlussbauwerke samtliche Lastfalle betrachtet wurden,
die aus heutiger Sicht im Funktionszeitraum von 50.000 Jahren zu mechanischen
Beanspruchungszustanden oder einer chemischen Beeintrachtigung (Alterungsbe-
standigkeit) der Funktionstiichtigkeit der technischen Verschlussbauwerke fiihren

kénnten, bericksichtigt wurden,

e durch die in Kapitel 5.2.2.2 beschriebenen ingenieurtechnischen Nachweise eine
hinreichende Belastbarkeit und Alterungsbestandigkeit der in den Funktionsele-
menten der Abdichtbauwerke enthaltenen Baustoffe flr den Funktionszeitraum be-

legt wurde und

e das Verschlusskonzept in Ubereinstimmung mit dem Sicherheitskonzept des Vor-
habens VSG so ausgelegt ist, dass sofort wirksame Barrieren (Schacht- und Stre-
ckenverschlisse) den Einschluss der Abfélle flr den Zeitraum Ubernehmen, in dem
die volle Wirksamkeit der langfristig wirksamen Barriere (Salzgrusversatz) noch

nicht gegeben ist.

Allerdings weisen die Integritatsanalysen auch aus, dass die Robustheit des konzipier-
ten Endlagersystems durch die zusatzliche Einlagerung vernachlassigbar warmeentwi-
ckelnder Abfélle (unter den Annahmen, die im Vorhaben VSG hierzu getroffen wurden,
wie etwa der unterstellte hohe Restfeuchtegehalt der Abfélle) vermindert wird. Der
Grund hierfir liegt insbesondere im Gasdruckaufbau durch Korrosionsprozesse, die im
Ergebnis der Systemanalysen zu vergleichsweise komplexen Druckausgleichsstro-
mungen zwischen beiden Endlagerfliigeln sowie bei der Unterstellung extrem pessi-

mistischer Parameterkombinationen zu einer Uberschreitung des lithostatischen Dru-
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ckes fuhrten. Auch wenn sich aus den Analysen im Vorhaben VSG keine definitiven

sicherheitstechnischen Grinde fur den Ausschluss der zusatzlichen Einlagerung von

vernachlassigbar warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen ergaben, kann die Ro-

bustheit durch Minimierung der Restwassergehalte in den Abfallgebinden, technisch

gasdichter Behalter fur die Brennelement-Strukturteile im Falle einer Einlagerung im

Ostfeld und eine noch starkere Separierung beider Abfallarten gesteigert werden kann

(vgl. Empfehlungen in Kapitel 7.2).

3. Bergbauinduzierte Einfliisse (Auffahrungs-, Einlagerungs- und Riickholungs-

mafnahmen):

Durch die planerische Umsetzung der Forderungen gem. Abschnitt8.2 in
/BMU 10a/ (Minimierung der Durchodrterung des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs/gebirgsschonendes Auffahren) und Abschnitt 8.5 (Gliederung in Einlage-
rungsbereiche, zligige Beladung, Verflllung und Verschluss) wird aus den in Kapi-
tel 5.1.2.3 und 6.2.1 angefihrten Grinden davon ausgegangen, dass
bergbaubedingte mechanische Beanspruchungen der geologischen Barriere des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs soweit vermieden bzw. reduziert werden
kénnen, dass die Integritdt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht durch

bergbauliche MaRnahmen geschadigt wird.

Fiar die im Vorhaben VSG entwickelten Ruickholungskonzepte (Kap. 5.1.2.2) qilt
dies nicht uneingeschrankt: Bei ihrer Entwicklung wurde von der Pramisse ausge-
gangen, dass samtliche (warmeentwickelnden) Abfélle insgesamt zurlickzuholen
sind, und folglich bergbauliche AufwaltigungsmalRnahmen ohne Rucksicht auf den
Erhalt der einschlusswirksamen Eigenschaften der geologischen Barriere durchge-
fuhrt werden kdnnen. Fir den Fall, dass lediglich einzelne Abfallgebinde zuriickzu-
holen sind, ware fir die restlichen Abfalle der Integritatserhalt der geologischen
Barriere dagegen sicherzustellen, was signifikante Modifikationen an den entwickel-
ten Rickholungskonzepten erfordern wirde. Da die konkreten Motivationen zur
Ruckholung von Abfallen in Abschnitt 8.6 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/
nicht genannt werden, stehen die im Vorhaben VSG entwickelten Rickholungskon-
zepte hierzu nicht im Widerspruch. Vielmehr bedarf es konkreterer regulatorischer
Festlegungen, in welchen Fallen Abfalle wahrend der Betriebsphase eines Endla-

gers zurtickgeholt werden missen (s. Empfehlung in Kapitel 7.1.2).
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6.2.3.3 Radiologische Langzeitaussage

1. Radiologische Konsequenzen

Bei der radiologischen Konsequenzenanalyse wurde die Bewertung des Einschluss-
vermogens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs auf der Grundlage des verein-
fachtes Verfahrens (Abschnitt 7.2.2 /BMU 10a/) unter Verwendung des radiologischen
Geringfugigkeitsindex (RGI, vgl. Kap. 4.2.4.1) durchgefuhrt. Dabei wurde die Freiset-
zung von Radionukliden am Rand des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, d. h. an
den schachtseitigen Stirnflachen der Streckenabdichtungen, untersucht. Eine verein-
fachte radiologische Langzeitaussage ist zulassig, wenn gezeigt werden kann, dass die
im Abschnitt 7.2.2 der Sicherheitsanforderungen in /BMU 10a/ ausgefihrten dosisbe-

zogenen Bewertungskriterien erfiillt sind.

Die nachfolgend dargelegten Ergebnisse der radiologischen Konsequenzenanalyse

gelten vorbehaltlich zweier getroffener Annahmen (Pramissen):

1. Fur die Freisetzung geldster Radionuklide auf Basis des vereinfachten Nachweis-
verfahrens gilt die in Kapitel 6.1 aufgefihrte grundlegende Annahme Nr. 4 zum

Kompaktionsverhalten des Salzgrusversatzes.

2. Fur gasformig freigesetzte Radionuklide gelten - vorbehaltlich der Modell-, Pro-
zess- und Datenungewissheiten — die Aussagen unter der Voraussetzung, dass an
die POLLUX-Behalter flir warmeentwickelnde Abfalle die Anforderung der Gas-

dichtheit Gber einen Zeitraum von 500 Jahren gestellt werden kann.

Fur geldste Radionuklide konnte im Ergebnis der radiologischen Konsequenzenanaly-
se /LAR 13/ gezeigt werden, dass unter den in Kapitel 6.1 genannten grundlegenden
Annahmen der Nachweis gemald der vereinfachten radiologischen Langzeitaussage
(Abschnitt 7.2.2 der Sicherheitsanforderungen) geflihrt werden kann und damit die Kri-
terien der Abschnitte 6.1 bis 6.3 eingehalten werden kénnen. Sowohl fiir die Rechenfal-
le des Referenzszenariums als auch fiir diejenigen der Alternativszenarien mit einer in
/POP 12/ begriindeten Endporositat von 1 % finden keine Freisetzungen Uber die Stre-
ckenverschlisse statt, da keine Losungen aus dem Infrastrukturbereich zu den Abfal-
len treten und sich damit keine durchgehenden Lésungspfade ausbilden kénnen. Die in
den Rechnungen bericksichtigten Lésungsmengen in den Abfallen und im Versatz
reichen nicht aus, die Behalter zu korrodieren und Radionuklide in Lésung zu bringen.

Bei Annahme einer Restporositat von 2 % und diffusivem Transport ergaben die Rech-

308



nungen zur Freisetzung geloster Radionuklide am Aufpunkt der Streckenverschlisse
(Grenze des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) RGI-Werte, die praktisch gleich
Null zu setzen sind (vgl. auch Abb. 5.28). Auch die entsprechend den vorliegenden
Ungewissheiten durchgefuhrten Parametervariationen, beispielsweise der Fall eines
unterstellten Versagens der Dichtelemente eines Schachtverschlussbauwerks, andern
im Ergebnis diese Grundaussage nicht. Der Grund fur dieses robuste Einschlussver-
halten liegt in der in Kapitel 6.2.3.1 erlauterten Wirkung der technischen Verschluss-

komponenten.

Zusammenfassend wird davon ausgegangen, dass das im Vorhaben VSG konzipierte,
gestaffelte Barrierensystem Einschlussqualitaten aufweist, die bezlglich der Freiset-
zung geldster Radionuklide im Einklang mit den Forderungen der in den Abschnitten
4.1 und 4.2 in /BMU 10a/ genannten Sicherheitsprinzipien und den Vorgaben in den
Abschnitten 6.1 und 8.7 stehen.

Fur die Freisetzung gasformiger Radionuklide in der frihen Nachverschlussphase kann
der vereinfachte radiologische Nachweis nach /BMU 10a/ unter den bei der radiologi-
schen Konsequenzenanalyse getroffenen Annahmen zur Uberwindung von Ungewiss-
heiten (Modell-, Prozess- und Datenungewissheiten) rechnerisch nur dann geflihrt
werden, wenn auch fir die endgelagerten Brennelement-Strukturteile eine Einlagerung
in Behaltern unterstellt werden kann, die Gber mindestens 500 Jahre gasdicht sind. Im
Falle der urspriinglich vorgesehenen Planung, die Strukturteil-Behalter ohne diese An-
forderung nahe dem Streckenverschluss Siid einzulagern, wird die Bemessungsgrélie

RGI in der friihen Nachverschlussphase dagegen in allen Rechenfallen Gberschritten.

Werden die Aufpunkte fiir die Bestimmung des RGI fir volatile Radionuklide dagegen
Uber den Infrastrukturbereich hinaus (aufterhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs) im Bereich der unteren Schachtabdichtung positioniert, ergeben sich fir alle
untersuchten Alternativszenarien RGI-Werte, die deutlich unterhalb von 1 liegen
(i. Regelfall < 1-10%°) /LAR 13/. Hintergrund ist, dass die Gasdiffusion dem Zustrom
von Losungen durch den Schacht in den Infrastrukturbereich entgegengerichtet ist und
die resultierenden Aktivitatsflusse daher extrem gering sind. Dies weist darauf hin,
dass der radiologische Standardnachweis gemal} Abschnitt 7.2.2 (1. Absatz) der Si-
cherheitsanforderungen /BMU 10a/, bei dem auch Sicherheitsfunktionen von Kompar-
timenten des Endlagersystems, die auRerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs liegen, einbezogen werden kdnnen, rechnerisch gefuhrt werden kdnnte. Gemaf

dem Nachweiskonzept des Vorhabens VSG wird die vereinfachte radiologische Lang-
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zeitaussage herangezogen. Der oben angefiihrte umfassende Nachweisansatz wurde

nicht weiter verfolgt.

Die Untersuchung des Einflusses der Parameter- und Datenungewissheiten auf die
Analyseergebnisse ergab einen grolien Einfluss folgender Parameter und Prozesse

auf den LOosungszutritt in die Einlagerungsbereiche:
¢ hydraulischer Druck an den schachtseitigen Stirnflachen der Streckenverschlisse,
e Permeabilitdt und Porositat der Streckenverschlusse,

o zeitliche Entwicklung der Porositat/Permeabilitat des Salzgrusversatzes in den Ein-
lagerungsbereichen, insbesondere in den Richtstrecken unter Einfluss von Feuchte

und Temperatur,
e erreichbare Restporositat des kompaktierten Salzgrusversatzes sowie

¢ hydraulische Eigenschaften des Salzgrusversatzes nach Erreichen einer geringen

Porositat im Bereich von 1 %.

2. Untersuchungen zur Systemrobustheit (What-If-Betrachtungen)

Durch What-if-Untersuchungen wurden unwahrscheinliche Entwicklungen analysiert,
die durch die Wahl unwahrscheinlicher FEP oder unwahrscheinlicher Auspragungen
von FEP beschrieben werden, die auRerhalb fir moglich erachteter Bandbreiten liegen.
Nach /BMU 10a/ wird das Auftreten unwahrscheinlicher Entwicklungen am Standort
selbst unter unginstigen Annahmen nicht erwartet. Fur die technischen und geotechni-
schen Komponenten beschreiben sie Zustdnde und Entwicklungen, wie etwa das
gleichzeitige unabhangige Versagen von mehreren Verschlusskomponenten, die prak-
tisch ausgeschlossen werden kdonnen. Diese Betrachtungen dienen zum einen zum
Verstandnis des Endlagersystemverhaltens und zum anderen zur Prufung der Robust-
heit der Sicherheitsaussage, welche auf Basis der wahrscheinlichen und weniger

wahrscheinlichen Entwicklung des Systems getroffen wird.

Auch unter Berticksichtigung von unwahrscheinlichen Parameterkonstellationen in den
What-if-Analysen (z. B. bei unterstellter Advektion und langsamer Kompaktion, hohen
molekularen Diffusionskonstanten, gleichzeitigem Versagen mehrerer Abdichtbauwer-
ke etc.) ergaben die Analysen zum Lésungstransport fur die Einlagerungsvariante B1
nur geringflgige Freisetzungen. Selbst das aullerst unwahrscheinliche sofortige Ver-

sagen aller Dichtelemente in beiden Schachten, resultierend in einer extrem erhdhten
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Permeabilitit von jeweils 1:10™" m?, fiihrte zu keinem erhdhten Lésungszutritt zu den
Abfallen. Diese Ergebnisse zeigen die Robustheit des Systems gegeniber Parame-
terdnderungen auf. Gleichzeitig erweisen sich die Ergebnisse der Sicherheitsanalyse
als unempfindlich und damit robust (i. S. der Robustheitsdefinition in /BMU 10a/) ge-
genlber Abweichungen von den zugrunde gelegten Annahmen, die wahrscheinlichen

und weniger wahrscheinlichen Entwicklungen oder Auspragungen betreffend.

Aus den Ergebnissen der What-if-Analysen konnten in Ubereinstimmung mit der Maf3-
gabe in Abschnitt 6.4 der Sicherheitsanforderungen Optimierungsvorschlage fir das
Endlagerdesign abgeleitet werden. Hierzu gehort die Verlagerung der Behalter fur die
Brennelement-Strukturteile in ein von den Streckenverschlissen weiter entferntes Ein-
lagerungsfeld bzw. die Steigerung der Behalterintegritat hinsichtlich einer Gasdichtig-

keit (s. Empfehlungen in Kapitel 7.2.1).

Die Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen zur Freisetzung der gasférmigen Radio-
nuklide sind differenzierter. Vor dem Hintergrund, dass fiir zahlreiche Parameter und
Prozesse nur Daten und Abschatzungen mit einer gro3en Ungewissheit vorliegen,
wurde in den Analysen zum Gaspfad auf eine Definition von What-if-Rechenféllen ver-
zichtet. Die Ungewissheiten sowohl in der Annahme bzw. Vereinfachung von Pro-
zessablaufen in den Modellen als auch in der Abschatzung der verwendeter Zweipha-
senfluss-Parameter in den Rechnungen sind schwer zu quantifizieren. Teilweise
werden sie schon durch die Parameterbandbreiten, die fiir die Rechenfalle des Refe-
renzszenariums und der Alternativszenarien verwendet wurden, abgedeckt. Generell
fuhren die bei den Zweiphasenflussrechnungen verwendeten Modellannahmen jedoch
zu einer rechnerischen Uberschatzung der aus dem Endlager strémenden Gasmenge
und zu einer erhéhten Radionuklidfreisetzung Uber den Gaspfad. Die vorliegenden
Einlagerungskonzepte erweisen sich (verglichen mit dem Losungspfad) generell als
weniger robust. Dies gilt z. B. fur den schachtnahen Einlagerungsort und die Eigen-
schaften der Behalter fur die Brennelement-Strukturteile. (vgl. Optimierungsvorschlage
in Kapitel 7.2.1). Weitere Grunde liegen in dem nicht ausreichenden Kenntnisstand zu
den zeitlichen Ablaufen der Korrosionsprozesse. Anderseits fihrten die Ungewisshei-
ten hinsichtlich der Mobilisierung der IRF aus den Brennelement-Strukturteilen und des
Ubergangs der IRF in die Gasphase zu Modellannahmen, die eine erhebliche Uber-
schatzung der Freisetzung darstellen. Insgesamt ist anzumerken, dass zu dem Aspekt
der Freisetzung gasférmiger Radionuklide noch deutlicher F&E-Bedarf besteht (vgl.
Kap. 7.2.2.6).
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Fazit:

In Gesamtwirdigung der im Vorhaben VSG erzielten Ergebnisse lassen sich folgende

Kernaussagen ableiten:

Bezogen auf die Endlagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen kénnen
unter den in Kapitel 6.1 angefiihrten Vorbehalten sowohl die projektierten Endlagersys-
teme als auch die hiermit verbundenen Sicherheitsaussagen als robust angesehen
werden. Fur das Freisetzungsverhalten gasférmiger Radionuklide gilt dies vorbehaltlich
der Modell-, Prozess- und Datenungewissheiten nur, wenn Behalter unterstellt werden,

die Uber etwa 500 Jahre gasdicht sind.

Aus der zusatzlichen Einlagerung von radioaktiven Abfallen mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung mit Gasentwicklung und sehr komplexer Zusammensetzung resul-
tiert im Ergebnis der im Vorhaben VSG durchgefiuhrten Systemanalysen ein signifikan-
ter Zuwachs der Komplexitat von im Endlagersystem ablaufenden Prozessen und der
hiermit verbundenen Ungewissheiten. Eine Steigerung der Robustheit der projektierten
Endlagersysteme kann durch eine Minimierung der Restfeuchtegehalte in den Behal-
tern fUr radioaktiven Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung und eine star-
kere Separierung der Einlagerungsbereiche warmeentwickelnder und vernachlassigbar

warmeentwickelnder Abfalle erreicht werden.

Aus den Ergebnissen des Vorhabens VSG lasst sich ableiten, dass die im Vorhaben
entwickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Gesamtsituation am
Standort Gorleben oder eines ahnlich gearteten Salzstandortes — unter der Vorausset-
zung, dass sich die im Vorhaben VSG getroffenen grundlegenden Annahmen in Zu-
kunft als zutreffend erweisen — geeignet sind, die langzeitsicherheitsbezogenen Si-
cherheitsanforderungen des BMU an die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle zu erflillen. Fur die Freisetzung gasféormiger Radionuklide gilt dies
vorbehaltlich der Modell-, Prozess- und Datenungewissheiten mit der bereits beschrie-

benen Einschrankung der Gasdichtheit der Behalter.

Die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte werden einschliellich der Rick-
holungskonzepte als realisierbar angesehen. Einige der in den Sicherheitsanforderun-
gen des BMU geforderten Nachweise kénnen jedoch erst nach einer weiteren Konkre-

tisierung der technischen Planungen gefiihrt werden.
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7 Reflexion und Empfehlungen

71 Reflexion

711 Erkenntnisse aus dem Projektablauf (methodisch)

Im Rahmen des Vorhabens VSG wurde zum ersten Mal in Deutschland eine umfas-
sende, vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir ein Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle
auf Basis der Kenntnisse an einem konkreten Standort durchgefiihrt. Dabei wurden
auch die Grundlagen fur zukunftige Sicherheitsanalysen zu einem konkreten Standort
entwickelt. Die vorliegende Sicherheitsanalyse ist somit als konzeptionelle Basis fur
weitere Sicherheitsanalysen zu Salzstandorten zu werten. Im Zuge der Bearbeitung
des Vorhabens konnten wichtige Erkenntnisse fur weitere Sicherheitsanalysen fur End-
lager in Steinsalzformationen, aber auch fiir Sicherheitsanalysen in anderen Wirtsge-
steinen gewonnen werden. Die wesentlichen Erkenntnisse aus dem methodischen

Vorgehen im Vorhaben VSG sind im Folgenden zusammengefasst:

Das Vorhaben VSG zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass die seit Mitte der
1990er Jahre in Deutschland erarbeiteten Einzelergebnisse der Endlagerforschung im
Hinblick auf den langzeitigen Einschluss radioaktiver Abfalle in Salzstécken und die
bisherigen Erkundungsergebnisse zum Standort Gorleben im Hinblick auf die durchzu-

fuhrende Langzeitsicherheitsanalyse zusammengeflihrt wurden.

Die Beteiligung vieler Wissenschaftseinrichtungen, die Uber Jahrzehnte langes
Knowhow zu allen endlagerrelevanten Aspekten verfiigen, und deren direkte interdis-
ziplindre Zusammenarbeit unter wissenschaftlicher Filhrung eines Steering Committee
hat sich bewahrt. Im Sinne einer internen Qualitatsprifung war der Einbezug von Wis-
senschaftseinrichtungen (z. B. Universitaten), die nicht in aktuelle Endlagerprojekte
involviert sind und die daher pradestiniert waren, Methodik und Datenlage im Vorhaben

VSG kritisch zu hinterfragen, von Vorteil.

Das Vorhaben VSG war als erste derart umfassende Sicherheitsanalyse mit einer
Laufzeit von 32 Monaten angesichts der gesteckten Ziele knapp bemessen. Fir eine
Reihe von Aufgaben, die im Grundsatz sequenziell, d. h. aufeinander aufbauend, hat-
ten bearbeitet werden muissen, ergab sich aus Zeitgrinden die Notwendigkeit paralle-

ler Bearbeitung in Arbeitsgruppen, was teilweise zu Reibungsverlusten und Nacharbei-
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ten fuhrte. In nachfolgenden Sicherheitsanalysen sollte der Zeitraum zur konsekutiven
Bearbeitung von Aufgaben ausreichend bemessen sein. Die Erfahrung aus dem Vor-
haben VSG zeigen, dass, um Fehlentwicklungen im Vorhaben zu vermeiden, insbe-
sondere der enge fachliche Austausch der Bearbeiter des FEP-Katalogs, der Szenari-
enentwicklung und der Integritats- und radiologischen Konsequenzenanalysen von

Beginn des Vorhabens an erfolgen muss.

Aus den gleichen Griunden konnte ein zentrales Datenmanagement im Vorhaben VSG
nicht in der urspringlich beabsichtigten Weise implementiert werden. Zwar wurde ein
eigens auf die Bedlrfnisse des Vorhabens zugeschnittenes Datenbanksystem entwi-
ckelt. Aufgrund der mit dem starken Zeitdruck verbundenen parallelen Bearbeitung der
verschiedenen Arbeitspakete erwies sich das zentrale Datenmanagement unter Pra-
xisbedingungen jedoch als nicht realisierbar. Infolge dessen musste die Datenkonsis-
tenz im Rahmen des fachlichen Berichts-Review-Prozesses (vgl. Kap. 3.7) sicherge-

stellt werden.

Die Entwicklung eines standort- und anlagenspezifischen Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes ist fur eine Sicherheitsanalyse von zentraler Bedeutung, da in ihnen festge-
legt wird, wie die Sicherheit erreicht und der Nachweis Uber die erreichte langfristige
Sicherheit gefiihrt werden soll. Das Sicherheitskonzept stellt die Verbindung zwischen

den regulatorischen Anforderungen und den planerischen Méglichkeiten her.

Fir das im Vorhaben VSG entwickelte Endlagersystem konnten Endlagerteilsysteme,
Prozesse und Parameter, die im Hinblick auf ihre Sicherheitsrelevanz fir ein derart
komplexes Endlagersystem besonders sensitiv sind, identifiziert werden. Auf dieser
Basis erfolgte eine systematische und maoglichst vollstandige Identifizierung noch offe-
ner F&E-Felder. Dabei hat es sich als sehr wichtig erwiesen, eine Sicherheitsanalyse
vollstandig und flr ein konkretes Endlagersystem (Standort und Endlagerkonzept)
durchzufiihren. Die Erfahrung zeigt, dass dies nicht durch rein generische Sicherheits-

analysen moglich ist.

Aufgrund fortschreitenden Kenntnisgewinns durch Forschung und Entwicklung sowie
Erkundung oder aufgrund veranderter regulatorischer Bedingungen sollten Sicher-
heitsanalysen mit konkretem Standortbezug regelmafig weiterentwickelt werden. Im
internationalen Rahmen sind Zeitrdume von ca. 3 bis 7 Jahren flr solche Iterationen
Ublich.
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In den Feldern FEP-Katalog und Szenarienentwicklung wurde im Vorhaben VSG ein
methodisches Vorgehen entwickelt, das sich bewahrt hat, aber in zuklnftigen Arbeiten
weiterentwickelt werden sollte. Dies betrifft zum Beispiel die Festlegung von FEP und
ihren Auspragungen, die eine Grundlage der Szenarienentwicklung und der numeri-
schen Modellierung ist. Fur diese Festlegung ist z. T. Wissen erforderlich, das erst auf-
grund von Modellrechnungen entstehen kann (z. B. bezlglich der Integritat des Wirts-
gesteins und der technischen Barrieren). Insofern besteht die Notwendigkeit einer
Iteration der Schritte FEP-Festlegung — Szenarienentwicklung — Modellierung. Mit den
Ergebnissen im Vorhaben VSG wurde der Startpunkt einer solchen lteration geschaf-
fen. Des Weiteren bedarf der Ansatz, bei der Kombination mehrerer weniger wahr-
scheinlicher FEP und/oder Auspragungen die betreffenden Szenarien als unwahr-

scheinlich einzustufen, einer besonderen Beachtung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die im Vorhaben VSG eingesetzte
Methodik geeignet ist, die technische Sicherheit fiir ein Endlagersystem in Salzstocken
nach den einschlagigen Sicherheitsanforderungen des BMU zu bewerten und den
Nachweis zu fiihren, dass der sichere Einschluss sowie dessen Dauerhaftigkeit (Integ-
ritdt der Barrieren) fur ein Endlagersystem auf der Basis des Standes von Wissen-
schaft und Technik gewahrleistet werden kann. Das innerhalb des Vorhabens VSG
entwickelte Sicherheitskonzept und die hieraus abgeleitete Nachweisflihrung, welche
auf den sicheren Einschluss der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
abzielen, haben sich bewahrt. Es wurde ein Sicherheitskonzept entwickelt, das auf der
Methode des vereinfachten radiologischen Nachweises flir den sicheren Einschluss in
einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich basiert, wobei das Deckgebirge Schutz-

funktionen fur den einschlusswirksamen Gebirgsbereich tbernimmt.

71.2 Erfahrungen in der praktischen Anwendung der Sicherheitsanforde-

rungen des BMU

Wie bereits zu Beginn des Kapitels 2 erwahnt, bestand die regulatorische Grundlage
fur das Vorhaben VSG in den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/. Im Fol-
genden wird vorausgesetzt, dass die einschlagigen Stellen der Sicherheitsanforderun-
gen auch fir die Sicherheitsanalysen im Rahmen eines Standortauswahlverfahrens
zugrunde gelegt werden. In der praktischen Anwendung der Sicherheitsanforderungen
in einem konkreten Vorhaben mit Bezug auf Erkenntnisse an einem realen Standort

wurden im Vorhaben VSG Erfahrungen gesammelt.
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Der im Folgenden dargelegte Erfahrungsriickfluss soll dabei fir den Regelgeber bei

den weiteren Entwicklungen des Regelwerks eine Hilfestellung sein:

o Die Erfahrungen im Vorhaben VSG haben gezeigt, dass fiir die Festlegung der
Lage und der Umgrenzungen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im Rah-
men einer Langzeitsicherheitsanalyse ein iterativer Prozess erforderlich ist, der
nicht bereits am Anfang einer Sicherheitsanalyse abgeschlossen werden kann. Ei-
ne Anfangsannahme (initial guess) konnte jedoch auf Grundlage der Vorkenntnisse
zu den Standortverhaltnissen getroffen werden. Nach einer Vorbemessung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, die auf einem Sicherheitsabstand von 50 m
zu Salzgesteinen aullerhalb des Hauptsalzes (z2HS) beruhte, erfolgte die endglilti-
ge Ausweisung der Lage erst auf Basis der Ergebnisse der Integritdtsanalysen und
der radiologischen Konsequenzenanalyse. Nur auf diese Weise konnte sicherge-
stellt werden, dass die entsprechenden Qualitdtsanforderungen an das dauerhafte
und sichere Einschlussvermdgen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs auch
nachweislich gegeben sind. Es sollte am Ende des Abschnitts 5.1 sowie zu Beginn
des Abschnitts 7.2.1 der Sicherheitsanforderungen angemerkt werden, dass zwar
eine Vorbemessung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs auf der Basis einer
vorlaufigen Planung der Behalter, Einlagerungstechnologie und -geometrie erfolgen
kann, die endgtiltige Ausweisung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs jedoch
erst auf der Grundlage der Ergebnisse der in Kapitel 7 der Sicherheitsanforderun-

gen spezifizierten Nachweise vorgenommen werden sollte.

¢ In den Sicherheitsanforderungen werden fir die radiologische Langzeitaussage
nach dem vereinfachten Verfahren radiologische Kriterien fir ein Kollektiv von 10
Personen vorgegeben. Diese Kriterien beziehen sich auf in Wasser geléste Radio-
nuklide. Es ist jedoch nicht ausgefiihrt, wie das Kollektiv (z. B. Altersgruppen) sowie
der fur das Kollektiv zu unterstellende Wasserverbrauch anzunehmen ist. Im Vor-
haben VSG wurde in Ermangelung einer Rechenvorschrift von 10 Erwachsenen mit
exakt den gleichen Verzehrgewohnheiten ausgegangen. Hierzu sollte dem Anwen-
der beispielsweise durch eine konkretisierende Leitlinie eine Rechenvorschrift mit

Expositionsmodellen vorgegeben werden.

e Es wurde deutlich, dass die Sicherheitsanforderungen des BMU stark auf die Frei-
setzung, den Transport und die radiologische Konsequenz I6sungsgetragener Ra-
dionuklide abheben. Aus den Ergebnissen der radiologischen Konsequenzenanaly-
se wird jedoch deutlich, dass die Freisetzung und der Transport gasférmiger

Radionuklide mindestens ebenfalls sicherheitsrelevant sind. Die Sicherheitsanfor-
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derungen sollten hinsichtlich der Rickhaltung und Freisetzung gasformiger Radio-
nuklide sowie deren radiologischer Bewertung erganzt werden. Auch hier sollte
dem Anwender z. B. durch eine Leitlinie eine Rechenvorschrift mit Expositionsmo-

dellen vorgegeben werden.

Bei dem in den Sicherheitsanforderungen vorgegebenen Umgang mit unwahr-
scheinlichen Entwicklungen wird der Anwender vor dem Hintergrund, dass sich die
Identifizierung unwahrscheinlicher Entwicklungen einer systematischen Behand-
lung entzieht, mit der Frage konfrontiert, wie diese zu identifizieren sind. Der Einbe-
zug unwahrscheinlicher Entwicklungen bei der Optimierung, so wie in den Sicher-

heitsanforderungen dargelegt, sollte prazisiert werden.

In den Sicherheitsanforderungen wird die Einteilung der Szenarien in wahrscheinli-
che und weniger wahrscheinliche vorgegeben, wobei ihre Zuordnung (ber ihre Ein-
trittswahrscheinlichkeiten im Nachweiszeitraum vorzunehmen ist. Eine konkrete
Handlungsanweisung, wie die Zuordnung in der Szenarienentwicklung zu erfolgen
hat, wird nicht gegeben. Im Vorhaben VSG wurden die FEP und ihre Auspragun-
gen den Wahrscheinlichkeitsklassen (wahrscheinlich, weniger wahrscheinlich, nicht
weiter zu betrachten) zugeordnet. Bei der Entwicklung der Szenarien wurde per
Konvention festgelegt, dass alle Kombinationen von weniger wahrscheinlichen FEP
oder Auspragungen mit anderen weniger wahrscheinlichen FEP oder Auspragun-
gen als unwahrscheinlich interpretiert werden, wobei alle FEP als unabhangig von-
einander angenommen sind. Diese Vorgehensweise erlaubt eine klare Zuordnung
von Szenarien zu den in den Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ definierten
Wahrscheinlichkeitsklassen. In dieser Methodik werden fir die Auspragungen der
FEP keine Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen bendtigt. Die aus der Szenarien-
entwicklung ermittelten Szenarien werden fur die Konsequenzenanalyse in Re-
chenfalle Gberfihrt. Dabei wird eine Vielzahl von Rechenfallen betrachtet, in wel-
chen in Ubereinstimmung mit der Szenarienentwicklung jeweils ein Parameter
variiert wird. Diese Vorgehensweise steht in einem gewissen Widerspruch zu den
Ungewissheitsanalysen und Sensitivitdtsanalysen auf probabilistischer Grundlage,
in denen die Parameter in ihrer gesamten Auspragungsbandbreite ausgespielt und
kombiniert werden. Wie mittels probabilistischer Analysen der VSG-Ansatz erfasst
werden kann, ist zurzeit nicht geklart und bedarf weiterer Forschung. Es sollte in
einer Leitlinie Klarheit iber den Umgang mit der Wahrscheinlichkeitsklassifizierung

fur Szenarien geschaffen werden, insbesondere im Hinblick auf probabilistische
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Systemanalysen zur Behandlung der in den Sicherheitsanforderungen geforderten

Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen.

Die Sicherheitsanforderungen des BMU geben vor, dass der Antragsteller praxis-
taugliche Konzepte vorlegt, aus denen hervorgeht, dass die Riickholung der einge-
lagerten Abfallgebinde fir warmeentwickelnde Abfalle betriebstechnisch machbar
ist. Allerdings wird nicht festgelegt, unter welchen Randbedingungen die Rickho-
lung aus regulatorischer Sicht als erforderlich angesehen wird. Von diesen regula-
torischen Randbedingungen hangt die betriebliche Ausgestaltung der jeweiligen
Ruckholungskonzepte mal3geblich ab. Die Frage, ob die Forderung nach Riickhol-
barkeit einzelne Abfallbehalter betrifft, z. B. deswegen, weil sich herausgestellt hat,
dass ihr Inhalt falsch deklariert wurde, oder ob es darum geht, im Sinne einer Re-
versibilitat die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle in einem Endlagerbergwerk
im Steinsalz in Ganze rickgangig zu machen, hat einen starken Einfluss auf die
Rickholungskonzepte von Abfallgebinden wahrend der Betriebsphase. Da der ma-
terielle Gultigkeitsbereich der Sicherheitsanforderungen des BMU sich auf warme-
entwickelnde Abféalle beschrankt, wurden die Rlckholungskonzepte im Vorhaben
VSG nur fir diese Abfallgruppe entwickelt. Dabei wurde als Pramisse davon aus-
gegangen, dass die Rickholung aller warmeentwickelnden Abféalle im Sinne einer
vollstdndigen Umkehr der EinlagerungsmalRnahme erfolgen soll. Insofern wurden
im Vorhaben VSG Konzepte fir die Aufwaltigung der Einlagerungsbereiche ohne
Rucksicht auf den Integritatserhalt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ge-
plant. Unter der Annahme, dass die Gesamtheit der warmeentwickelnden Abfalle
ohne Ricksicht auf die Integritat der geologischen Barriere in der Umgebung der
Endlagerbergwerke im Ostfligel zurtickgeholt werden missen, stellt sich die Frage,
ob bzw. wie unter diesen Randbedingungen der langfristig sichere Einschluss der
verbleibenden vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle im Westfliigel reali-
siert werden kann. Dieser Sachverhalt wiirde sich véllig anders darstellen, wenn le-
diglich einzelne Abfallbehalter oder -chargen aus bereits versetzten Einlagerungs-
strecken oder -bohrléchern unter Schonung der geologischen Barriere in der
Umgebung der Einlagerungsbereiche zuriickzuholen waren. Fir diesen Fall waren
entsprechende Rickholungskonzepte zukinftig noch zu entwickeln, bei denen die
mechanische Schonung der Integritédt der geologischen Barriere des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs und der Abdichtbauwerke zu gewahrleisten ist. Ein
weiterer offener Punkt bezlglich der Kriterien fur die Ruckholung betrifft unerwarte-
te Entwicklungen des Endlagersystems, z. B. bei einem starken Lésungszutritt oder

einer Havarie, wenn das Endlager nicht mehr wie vorgesehen betrieben werden
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kann. Wenn ein solches Ereignis eintritt, gelten die bereits genannten Randbedin-
gungen fur die Rickholung nicht mehr und eine Rickholung ist evtl. in der im Vor-
haben VSG konzipierten Form nicht mehr méglich und es waren ggf. andere Ruck-
holungskonzepte zu entwickeln. FiUr die Entwicklung von Konzepten zur
Rickholung von Abfallgebinden wahrend der Betriebsphase eines Endlagers ge-
maf Abschnitt 8.6 der Sicherheitsanforderungen des BMU ist es daher entschei-
dend, dass regulatorisch Kriterien vorgegeben werden, aus denen klar hervorgeht,

in welchen Fallen Abfalle zurlickgeholt werden missen.

e Generell wird eine Konkretisierung der mit Abschnitt 7.9 der Sicherheitsanforderun-
gen /BMU 10a/ verbundenen Forderungen zum Umgang mit nicht-radiologischen
Umwelteinflissen fur erforderlich gehalten. Dies betrifft insbesondere die Vorgabe
eines Grenzkriteriums fur die maximal zulassige Erwdrmung von Grundwasservor-

kommen infolge der Abfallwarme.

7.1.3 Erkenntnisse aus dem Vorhaben VSG fiir ein Standortauswahl-

verfahren

In Erweiterung der urspriinglichen Aufgabenstellung des Vorhabens VSG sollte im vor-
liegenden Synthesebericht auch dargelegt werden, welche methodischen Ansatze der
vorlaufigen Sicherheitsanalyse zweckmaRig fir einen Vergleich von Endlagerstandor-
ten eingesetzt werden kénnen und welche technischen, konzeptionellen Uberlegungen
der VSG (bertragbar auf Endlagerkonzepte in anderen geologischen Gesamtsituatio-

nen sind. Hierauf wird im Nachfolgenden eingegangen.

7.1.31 Ablauf eines gestuften Standortauswahlverfahrens

Die Vorgehensweise bei einem zukunftigen Verfahren zur Auswahl eines Standortes
fur ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle in Deutschland ist zurzeit
nicht festgelegt. Das Standortauswahlgesetz sieht vor, dass bei einem auf die Sicher-
heit ausgerichteten gestuften Standortauswahlverfahren Sicherheitsuntersuchungen
durchzufiihren sind, deren Umfang und Detaillierungsgrad von Stufe zu Stufe zuneh-

men und dabei auch denjenigen im Vorhaben VSG vergleichbar sind.

Die Autoren dieses Berichts gehen davon aus, dass zukiinftig ein gestuftes Auswahl-

verfahren durchgefiihrt wird, welches mindestens die nachfolgend aufgefihrten Schrit-
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te umfasst. Diese Elemente weist beispielsweise auch das in der Schweiz im Rahmen
des Sachplanverfahrens Geologisches Tiefenlager angewandte stufenweise Vorgehen
/BFE 08/ auf.

1. Ermittlung wichtiger Randbedingungen fiir das Standortsuchverfahren:

Der jeweilige Mindestflachenbedarf des Endlagers in den verschiedenen betrachte-
ten Wirtsgesteinen stellt z.B. eine wichtige Kenngréf3e im Rahmen eines Standort-
auswahlverfahrens dar. Durch den Ausstieg aus der Kernenergienutzung zur
Stromerzeugung in Deutschland bis spatestens zum Jahre 2022 sind die Mengen
an warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen verlasslich abschatzbar. Die Arbei-
ten im Vorhaben VSG kénnen dazu als Ausgangspunkt verwendet werden. Auf
Basis technisch moglicher Einlagerungskonzepte kann dann fiir unterschiedliche

Wirtsgesteine der potenzielle Flachenbedarf fiir ein Endlager abgeleitet werden.

2. Vorauswahl von geologischen Standortregionen:

Im Wesentlichen durch Auswertung der Literatur werden unter Bericksichtigung
der Randbedingungen anhand von vorher festgelegten Kriterien Regionen mit
glnstiger geologischer Gesamtsituation festgelegt. In dieser Stufe sind erste gene-
rische Sicherheitsbetrachtungen durchzuflhren, deren Umfang deutlich geringer

sein wird als beim Vorhaben VSG.

3. Einengung der Standortregionen und Benennung potenzieller Standorte:

In dieser Stufe werden die geologisch geeigneten Regionen weiter eingeengt, wo-
bei quantitative Anforderungen und Zielvorgaben an die geologische Barriere be-
ricksichtigt werden. Endlagerkonzepte werden nach einer provisorischen Ausle-
gung der technischen Barrieren entwickelt und potenzielle Standorte
vorgeschlagen, wobei ggf. auch zusatzliche Kriterien, wie z.B. raumplanerischer
und sozialdkonomischer Art, einflieRen. In dieser Stufe sind Sicherheitsanalysen

erforderlich, jedoch nicht im Umfang des Vorhabens VSG.

4. lterative Ermittlung von geeigneten Standorten:

Pro Standortgebiet wird mindestens ein potenzieller Standort ausgewahlt. Fir die-
se werden quantitative Sicherheitsanalysen etwa vom Umfang der Analysen im
Vorhaben VSG durchgeflihrt und die Ergebnisse fir die Standorte verglichen. Da-
bei wird das Riickhaltevermbgen im jeweiligen Endlagersystem flr die eingelager-
ten Radionuklide in der Nachverschlussphase aufgezeigt und auf den Beitrag der
geologischen Barriere zur Langzeitsicherheit hingewiesen. Flr den sicherheits-

technischen Vergleich von potenziellen Standorten wird ein Vorgehen entwickelt,
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das einerseits die quantitativen Ergebnisse der vorlaufigen Sicherheitsanalysen
bertcksichtigt und andererseits den qualitativen Aspekten der Sicherheitsbetrach-
tung Rechnung tragt. Im Rahmen dieser Betrachtungen kénnen potenzielle Stand-
orte als ungeeignet identifiziert und aus dem Verfahren ausgeschlossen oder we-
niger geeignete Standorte zurtckgestellt werden. Am Ende des Vergleichs werden
die Standorte identifiziert, die ein hohes Potenzial aufweisen, die Sicherheitsanfor-
derungen des BMU /BMU 10a/ erflllen zu kénnen, und die in der nachsten Stufe

vertieft miteinander verglichen werden sollen.

5. Standortwahl:
Als letzter Schritt werden die verbliebenen potenziellen Standorte vertieft unter-
sucht und die erforderlichen standortspezifischen geologischen Kenntnisse falls
notig mittels geowissenschaftlicher Untersuchungen vervollstandigt. Auf dieser Ba-
sis werden flr jeden Standort vertiefte Sicherheitsanalysen durchgefiihrt. Ziel der
Sicherheitsanalysen in dieser Stufe ist die Klarung, ob ein Sicherheitsnachweis
gemal den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ erbracht werden kann.
Am Ende dieser Stufe soll unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Sicherheits-
analysen sowie moglicher weiterer Kriterien anhand eines zuvor definierten Ver-

gleichsverfahrens der Standort identifiziert werden.

Die nachfolgenden Ausfilhrungen beziehen sich auf die Ubertragbarkeit der Ergebnis-
se auf die Stufen 2 und 3, bei der noch keine umfassenden Sicherheitsanalysen wie im
Vorhaben VSG erforderlich sind, sowie auf die vorlaufigen Sicherheitsanalysen in den
Stufen 4 und 5, bei denen ein sicherheitstechnischer Vergleich von mdglichen Standor-
ten unter Einbeziehung quantitativer Ergebnisse von Sicherheitsanalysen erfolgt und

fur die ggf. Daten aus dem Vorhaben VSG verwendet werden kénnen.

7.1.3.2 Randbedingungen fiir einen sicherheitstechnischen Vergleich von
Standorten

Im Vorhaben VSG wurde eine vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir einen Standort im
Salzgestein durchgefuhrt. Fur andere Wirtsgesteine gibt es in Deutschland keine Ana-
lysen in vergleichbarem Tiefgang. FiUr einen sicherheitstechnischen Vergleich von
Standorten sind immer standortspezifische Kenntnisse erforderlich. Aul3erdem muss
der Kenntnisstand fur die Standorte umfangreich genug sein, um einen Vergleich der

Standorte ,auf Augenhdhe® zuzulassen und um zu vermeiden, dass ungenigende
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Kenntnisse an einem Standort zu unglinstigeren oder glinstigeren Aussagen gegen-

Uber einem anderen Standort fihren.

Fur jeden sicherheitstechnischen Vergleich von Endlagerstandorten missen unter Be-
ricksichtigung der endzulagernden Abfallmengen auf die jeweilige geologische Situati-
on zugeschnittene Endlagerkonzepte vorliegen. Da ein Endlagerkonzept die Sicherheit
eines Endlagers mafigeblich beeinflusst, muss daher die Realisierbarkeit aller Konzep-

te bewertet werden.

Es wird davon ausgegangen, dass zukunftige Sicherheitsbewertungen, die im Rahmen
eines Standortauswahlverfahrens durchgefiihrt werden, die wesentlichen Elemente fur
einen Sicherheitsnachweis fir ein Endlager gemal den Empfehlungen, die von der
Nuclear Energy Agency (NEA) der Organisation fiur wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (OECD) zur Vorgehensweise bei einem Sicherheitsnachweis fur ein
Endlager fir radioaktive Abfélle formuliert worden sind /NEA 13/, umfassen. Ziele,
Tiefgang und Umfang dieser Bewertungen werden sich dabei nach den oben genann-
ten Stufen im Verfahren richten missen. Aullerdem wird im Weiteren davon ausge-
gangen, dass im Rahmen des Standortauswahlverfahrens vorrangig Endlagersysteme

mit Salzgestein und Tongestein in einen Vergleich einbezogen werden.

Auf dieser Basis wird im Folgenden bewertet, welche Erkenntnisse aus dem Vorhaben
VSG sich auf ein Standortauswahlverfahren Gbertragen lassen, unabhangig von der

betrachteten Endlagerformation.

7.1.3.3 Anwendbarkeit der methodischen Anséatze aus dem Vorhaben VSG

Die Vorgehensweise im Vorhaben VSG wurde in enger Anlehnung an die Gegebenhei-
ten am Standort Gorleben entwickelt (s. Abb. 3.1). Wegen der Ausrichtungen des Vor-
habens an den Anforderungen eines Safety Case gemafl NEA-Empfehlungen
/NEA 04/ und der Erwartung, das zukiinftige sicherheitstechnische Vergleiche im Rah-
men eines Standortauswahlverfahrens ahnliche Elemente bericksichtigen werden,

wird im Folgenden detailliert auf die einzelnen Ebenen eingegangen:
¢ Grundlagen,
e Endlagerplanung und Endlagerauslegung,

e Systemanalyse,

322



e Synthese und Empfehlungen.

Dabei erfolgt die Bewertung nur fir die Zwecke eines gestuften Auswahlprozesses. Auf
mogliche weiterfihrende Anforderungen im Rahmen eines anschlielienden Genehmi-
gungsverfahrens wird hier nicht eingegangen, denn fir Analysen bis zur Genehmi-

gungsreife fehlen noch Informationen.

Die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ und darauf aufbauend das Sicher-
heits- und Nachweiskonzept des Vorhabens VSG basieren auf der Sicherheitsfunktion
des sicheren Einschlusses der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich.
Der sichere Einschluss wird von der geologischen Barriere im Zusammenwirken mit
den technischen Barrieren (Schachtverschluss, usw.) gewahrleistet. Daher ist die In-
tegritat der geologischen und der technischen Barrieren von Bedeutung und ihre unter-

schiedliche Auspragung muss bei einem Standortvergleich bewertet werden.

Grundlagen:

Die Kenntnisse zum Standort missen in einem Standortauswahlverfahren stufenge-
recht vorliegen und einen sicherheitstechnischen Vergleich der verschiedenen betrach-
teten Standorte zulassen. Deshalb werden diese Kenntnisse in der Regel im Zuge ei-
nes Standortauswahlverfahrens durch Erkundungsmalnahmen vertieft werden
mussen. Dies kann auch untertagige Erkundungen einschlieRen. Uber die notwendige
Tiefe der geowissenschaftlichen Erkundung von potenziellen Standortregionen in Stufe
3 kann aus den Ergebnissen des Vorhabens VSG keine Aussage getroffen werden.
Eine detaillierte geowissenschaftliche Standortbeschreibung und darauf aufbauend
eine geowissenschaftliche Langzeitprognose sind jedoch flir jeden potenziellen Endla-
gerstandort im Rahmen eines vorlaufigen und eines abschlieRenden Standortver-
gleichs (Stufen 4 und 5) erforderlich. Die im Vorhaben VSG zum Standort Gorleben

vorgelegten Dokumentationen kénnen dafiir als Mafistab angesehen werden.

Die Abfallspezifikationen und das Abfallmengengeriist werden fiir die Planung von
Endlagerkonzepten bendétigt. Mit den Ergebnissen aus dem Vorhaben VSG liegen sie
in einer Form vor, die direkt als Basis fir zukiinftige Analysen im Rahmen eines Stand-

ortauswahlverfahrens fir die Stufen 4 und 5 verwendet werden konnen.

Das im Vorhaben VSG entwickelte Sicherheits- und Nachweiskonzept stellt eine Mdog-

lichkeit dar, die diesbezlglichen Vorgaben in den Sicherheitsanforderungen des BMU
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/BMU10a/ zu erflllen. Es ist auf die geologische Situation am Standort Gorleben aus-
gerichtet. Das Sicherheits- und Nachweiskonzept kann aber in wesentlichen Ziigen auf
andere Standorte in Salzstocken sowie, moglicherweise mit einigen Abstrichen, auf
Standorte mit Salzgestein in flacher Lagerung Ubertragen werden. Fir Standorte in
Tonformationen misste das Sicherheits- und Nachweiskonzept inhaltlich stark tUberar-
beitet werden, um die Spezifika des Wirtsgesteins angemessen zu berucksichtigen.
Das bedeutet auch, dass bei einem Vergleich von Standorten diesen konzeptionellen

Unterschieden Rechnung getragen werden muss.

Die im Sicherheitskonzept flir das Vorhaben VSG verwendete Methodik zur Ableitung
von konkreten Zielsetzungen und strategischen, planerischen MalRnahmen kann unab-
hangig vom Wirtsgestein fur jeden Standort angewandt werden. Das Sicherheits- und
Nachweiskonzept ist bereits fiir die Stufe 3 des Auswahlprozesses zu erstellen, da es
Rahmenbedingungen fur die Erkundung setzt, wird aber in vollem Umfang erst in den
Stufen 4 und 5 zur Anwendung kommen. Im Folgenden wird auf einige Details einge-

gangen:

e Die im Sicherheitskonzept des Vorhabens VSG angefiihrten Zielsetzungen (Z1 bis
Z14; siehe /IMON 12/ und Kap. 4.1.2) sind auf alle Standorte in Salzstécken und in
Salzgestein mit flacher Lagerung anwendbar. Fir andere Wirtsgesteine sind die
Zielsetzungen Z1 und Z2 (Zutritt von geringen oder sehr geringen Lésungsmen-
gen), Z4 (gute Charakterisierbarkeit des Salzgesteins) und Z11 (Vermeidung der
Zersetzung von kristallwasserhaltigen Mineralen) anzupassen, wobei die Zielset-
zungen Z1 und Z2 entfallen, weil ein Losungszutritt zu den eingelagerten radioakti-
ven Abfallen in anderen Formationen als Salzgestein naturgemaf} nicht zu verhin-

dern ist.

e Die aus den Zielsetzungen abgeleiteten MaBnahmen sind generell auf andere
Standorte in Salzstdcken und in Salzgestein mit flacher Lagerung anwendbar,
muissen aber ggf. erweitert und angepasst werden. Flr andere Wirtsgesteine sind
zumindest die MalRnahmen, die in Zusammenhang mit den Zielsetzungen Z1, Z2
und Z4 stehen (s. oben), entsprechend zu andern. Fur die Gbrigen MalRnahmen gilt
bezlglich der anderen Formationen — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit: Die Mal3-
nahme M1 (kleines aufgefahrenes Volumen und gebirgsschonende Verfahren)
kann unverandert auf alle Formationen angewendet werden. Fir die MaRnahme
M2 (gut charakterisierbarer Bereich des Salzgesteins mit homogenen Strukturen
bezogen auf die Einschlusseigenschaften), muss eine entsprechende Definition fiir

andere Wirtsgesteine gefunden werden. Die Malltnahme M3 entfallt (Einlagerungs-
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bereiche im Stal¥furt-Hauptsalz). Die Mallnahme M4 (Einhalten eines Sicherheits-
abstands zu potenziell wasserfihrenden Schichten) entfallt eventuell, kann aber
ggf. durch eine ahnliche Mallnahme flr andere Wirtsgesteine ersetzt werden. Die
Malnahme MS (Errichtung von Verschlussbauwerken) muss fur andere Wirtsge-
steine umformuliert werden, bleibt aber inhaltlich erhalten. Die Ma3hahme M6 (Ein-
bringen von Salzgrusversatz) muss ersetzt werden durch eine analoge MaRnahme
fur anderes Versatzmaterial. Die Malnahme M7 (Einbringen von angefeuchtetem
Salzgrus in Richtstrecken) kann entfallen oder muss ggf. ersetzt werden durch eine
Angabe eines anderen Versatzmaterials. Die MalRnahmen 8-11 kdnnen auch auf
andere Wirtsformationen angewendet werden. Die MaRnahme M12 (Forderung
nach Abstand zu I6sungsflihrenden Schichten) muss geeignet modifiziert werden,
z. B. durch Forderung eines Abstands zu Kliften. Die Malknahme M13 (ausrei-
chende Teufenlage des Einlagerungshorizonts) kann sinngemafi auf alle Formatio-
nen angewendet werden. Die MaRnhahme M14 (Einlagerung in Salzstdcken, bei
denen der Salzaufstieg praktisch abgeschlossen ist) entfallt. Die MalRnahme M15
(Begrenzung der Temperatur auf 200 °C) muss durch ein entsprechendes Tempe-
raturkriterium fir andere Formationen ersetzt werden. Im Falle von Tongestein wa-
re z. B. eine Maximaltemperatur von ca. 100 °C einzuhalten. Die MaRnahme M16
(Vermeidung von Gas-Fracs) muss entsprechend fiir andere Formationen umfor-
muliert werden. Die MalRnahme M17 (Vermeidung von Kritikalitadt) kann unveran-

dert auf alle Formationen angewendet werden.

Die in den Sicherheitsanalysen zu erbringenden Nachweise (Integritatsanalyse
und sicherer Einschluss) sind im Wesentlichen durch die Sicherheitsanforderungen
des BMU vorgegeben. Die Nachweise und die Vorgehensweise zur Ausweisung
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs lassen sich auf alle Wirtsformationen
anwenden. Hierbei ist anzumerken, dass sich die Forderung, den Integritatserhalt
anhand des Dilatanz- und Fluiddruckkriteriums nachzuweisen, in /BMU 10a/ nur auf

Salinar- und Tongesteine bezieht.

Endlagerplanung und Endlagerauslegung:

Endlagerplanung und -auslegung sind wesentliche Elemente der Stufen 3 und 4 des

einleitend angegebenen Einengungsprozesses; Grundkonzepte sind aber auch fir die

Stufen 1 und 2 erforderlich. Die im Vorhaben VSG verwendeten Endlagerkonzepte

wurden in einem iterativen Prozess auf Basis des Sicherheitskonzepts flir einen kon-

kreten Standort entwickelt. Sie basieren auf einer Einlagerung der Abfallgebinde in
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horizontalen Strecken (Streckenlagerung), 300 m langen vertikalen Bohrléchern (Bohr-
lochlagerung) sowie einer Variante mit kurzen horizontalen Bohrléchern, siehe Kapi-
tel 5.1.2).

Diese Endlagerkonzepte sind nach standortspezifischen Anpassungen der geometri-
schen Konturen auf andere Standorte in Salzstocken Ubertragbar. Auf Standorte im
Salinar mit flacher Lagerung und auch Tonsteinformationen sind nur die Streckenlage-
rung sowie die Einlagerung in kurzen vertikalen oder horizontalen Bohrldchern prinzipi-
ell Gbertragbar. In jedem Fall missen auf die jeweilige geologische Situation angepass-

te Konzepte erarbeitet werden.

Ein wichtiger Aspekt der im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte ist der Po-
renspeicher im Infrastrukturbereich, der Uber lange Zeit erhalten bleibt und eventuell
Uber den verschlossenen Schacht zutretende Losungen aufnehmen kann, bevor sie in
die Einlagerungsbereiche gelangen kénnen. Wegen der praktischen hydraulischen
Undurchlassigkeit des Wirtsgesteins ist ein Lésungszutritt fast ausschliel3lich tGber den
Schachtbereich méglich und es ist daher flr Konzepte in Salzformationen maoglich, den
Ort fUr diesen Porenspeicher zu planen. Wegen der Bedeutung dieses Porenspeichers
ist zu prifen, ob dieses Konzept flir andere Salzstandorte oder andere Wirtsgesteine

sicherheitstechnische Vorteile bieten kann.

Ein weiterer sicherheitsrelevanter Aspekt ist die weitgehende hydraulische Trennung
von Erkundungs- und Einlagerungssohlen. Diese Trennung sollte auch bei zuklnftigen

Endlagerkonzepten verfolgt werden — auch fir andere Wirtsformationen als Salz.

Der methodische Ansatz zur Entwicklung von Endlagerkonzepten auf Basis des Si-
cherheitskonzeptes lasst sich auf beliebige Standorte und Endlagersysteme Ubertra-
gen. Fur die Zwecke eines Standortauswahlverfahrens ist von Bedeutung, dass die
Endlagerkonzepte in ihren Grundzigen keine Elemente aufweisen durfen, die erhebli-
che Zweifel an ihrer technischen Umsetzbarkeit und im Hinblick auf die betriebliche
Sicherheit entstehen lassen. Der Ansatzpunkt und der Tiefgang der Prifungen dieser
Aspekte im Rahmen des Vorhabens VSG kann fiir diesen Zweck als Orientierung die-

nen.
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Systemanalyse:

Die Systemanalyse setzte im Vorhaben VSG mit der Erstellung eines FEP-Katalogs
und der Entwicklung von Szenarien an. Der FEP-Katalog kann prinzipiell fiir jeden an-
deren Standort in einem Salzstock verwendet werden. Je nach Standort sind aber ggf.
Anpassungen des FEP-Katalogs beziglich standortbezogener Parameter, wie z. B. der
Starke von zu berucksichtigenden Erdbeben, der Machtigkeit von Eisuberfahrungen bei
Kalteperioden, der Transgression und Regression sowie Erganzungen geologischer

Prozesse erforderlich.

Insbesondere wenn Standorte in unterschiedlichen Wirtsformationen miteinander ver-
glichen werden, mussen frihzeitig entsprechende Informationen fur alle Wirtsgesteine
zusammengefasst vorliegen. Diese kdnnen bei frihen Stufen (insbesondere in Stufe 2)
im Einengungsprozess moglicher Standorte noch in generischer Form vorliegen. Bei
einem abschlieRenden Vergleich von Standorten (Stufe 4) missen dagegen standort-

spezifische FEP-Kataloge Grundlage der Systemanalyse sein.

Bei der Szenarienentwicklung wurde im Vorhaben VSG eine neue Methodik verwen-
det, die eine Zuweisung von Wahrscheinlichkeitsklassen flr die verschiedenen Szena-
rien, wie von den Sicherheitsanforderungen /BMU 10a/ gefordert, erlaubt. Es wurde ein
Referenzszenarium entwickelt, das die Gesamtheit moéglichst vieler als wahrscheinlich
einzustufender Entwicklungsmoglichkeiten des Endlagersystems umfasst. Nach einer
fest vorgegebenen Methode wurden davon ausgehend Alternativszenarien entwickelt,
die in mindestens einem Aspekt eine weniger wahrscheinliche Entwicklungsmadglichkeit
enthalten. Die Methodik ist auf andere Endlagerstandorte und Endlagersysteme lber-

tragbar.

Die Vorgehensweise bezliglich Integritatsanalysen und Konsequenzenanalysen ist im
Vorhaben VSG durch die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ im Wesentli-
chen vorgegeben. Sie basiert einerseits auf der Untersuchung der Integritat des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs und andererseits der Konsequenzen am Rand des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs. Dies hat sich bewahrt und kann fiir andere
Standorte, auch in anderen Formationen, angewendet werden. Inwiefern die berechne-
ten Ergebnisse fir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich an Standorten in ver-
schiedenen geologischen Formationen verglichen werden kénnen, ist jedoch noch zu

klaren. Integritdtsanalysen kdnnen in begrenztem Umfang bereits in der Stufe 2 des
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Einengungsprozesses eingesetzt werden, die Konsequenzenanalysen sind jedoch nur

in den Stufen 3 bis 5 anwendbar.

Bei den numerischen Analysen fiir unterschiedliche Wirtsgesteine sind gegebenenfalls
unterschiedliche Werkzeuge (Computercodes usw.) und Modellansatze einzusetzen,
um den unterschiedlichen Charakteristika gerecht zu werden. Dies betrifft alle Stufen
des Auswahlprozesses, in denen quantitative Ergebnisse in Entscheidungen einflie-
Ren, z. B. bei der Untersuchung der Integritat der geologischen Barriere. Derartige Er-
gebnisse, die mit den im Vorhaben VSG eingesetzten Werkzeugen ermittelt wurden,
sind bei einem Standortvergleich auch flr andere Standorte und Wirtsformationen zu

ermitteln.

Menschliche Aktivitdten, die in der Zukunft zu einem unbeabsichtigten Eindringen in
den einschlusswirksamen Gebirgsbereich fuhren kdnnen (Human Intrusion), wurden im
Vorhaben VSG untersucht. Auf Basis von systematisch abgeleiteten Human-Intrusion-
Szenarien wurden Anséatze flr eine mdgliche Optimierung der Endlagerkonzepte identi-
fiziert. In ahnlicher Form lasst sich die gewahlte Vorgehensweise auf andere Standorte
Ubertragen; sie ist von der Methodik her in jeder Stufe des Einengungsprozesses an-
wendbar. Fir Standorte im Steinsalz sind die Ergebnisse der Untersuchungen zu Hu-
man Intrusion-Szenarien zu grof3en Teil auch inhaltlich Ubertragbar. Von den gewahl-
ten Grundszenarien waren allenfalls die Szenarien des Auffahrens eines neuen
Bergwerks und des Abteufens einer Bohrung mit geringen Modifikationen auf Ton-
steinstandorte adaptierbar. Das Szenarium Kavernensolung ist, da eindeutig salzspezi-
fisch, nicht auf andere Wirtsgesteinsformationen Ubertragbar. Weiterhin ist im Fall von
Tonsteinstandorten zu Uberprifen, welche weiteren Szenarien zu einer Beeintrachti-
gung des Barrierensystems fiihren kdonnen. Zurzeit ist allerdings noch ungeklart, in
welchem Umfang der Aspekt Human Intrusion im Rahmen eines Standortauswahlver-

fahrens Uberhaupt zu bertcksichtigen ist.

Synthese:

Die im Vorhaben VSG gewahlte Form der Zusammenfassung und Bewertung der Er-
gebnisse in Form eines Syntheseberichtes sowie in abgeleiteten Empfehlungen kann
auf andere Standorte Ubertragen werden. In den Stufen 4 und 5 stellt sie eine gute
Basis flir Vergleiche dar, wobei sich der Tiefgang dieser Berichte an der Zielsetzung
der jeweiligen Stufe des Verfahrens orientieren wird. In Erweiterung dieser Vorge-

hensweise wird die zusatzliche Erstellung eines reinen Ergebnisberichts mit einer
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kompakten, Ubersichtlichen Darstellung aller Ergebnisse fiir einen Vergleich von

Standorten als nutzlich erachtet.

71.3.4 Umgang mit Ungewissheiten

Im Sicherheits- und Nachweiskonzept des Vorhabens VSG wird gemaR den Auflagen
der Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ auf den Umgang mit Ungewisshei-
ten detailliert eingegangen. Die Ungewissheiten betreffen die vorliegenden Standortda-
ten, die modellhafte Vorstellung des Endlagersystems, die zukinftige Entwicklung des
Endlagersystems aber auch die Beschreibung einzelner Prozesse und das Zusam-
menwirken von Prozessen. Sie werden in der Regel in Szenarienungewissheiten (Un-
gewissheiten beziiglich der zukinftigen Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersys-

tems), Daten- und Parameterungewissheiten sowie Modellungewissheiten eingeteilt.

Die Ungewissheiten Uber die Eigenschaften des Standortes und die dort ablaufenden
Prozesse lassen sich durch weitere Erkundungen verringern, aber niemals ganz besei-
tigen. Die im Vorhaben verwendeten Methoden zum Umgang mit den verschiedenarti-
gen Ungewissheiten sind international etabliert, wie z. B. die Betrachtung verschiede-
ner Szenarien und die Bewertung der Auswirkungen von verschiedenen
Parameterwerten auf die errechneten Ergebnisse. Mit diesen Methoden ist eine Aus-
sage zum Vertrauensgrad in die Modellergebnisse mdglich. Im Rahmen eines Stand-
ortauswahlverfahrens bestehen je nach Erkundungsstand und geologischer Beschaf-
fenheit eines Standorts stets unterschiedlich groRe Ungewissheiten, mit denen
stufengerecht umgegangen werden muss. Die Herausforderung liegt in einer verglei-
chenden Bewertung von Ergebnissen fur zwei verschiedene Standorte auf Basis von
quantitativen Modellergebnissen, die ihrerseits jeweils Ungewissheiten aufweisen. Die
hierdurch bei einem Vergleich von Standorten mdglicherweise verursachte Problematik
Iasst sich anhand der Ergebnisse des Vorhabens VSG nicht klaren. Dazu sind noch

geeignete Bewertungsmethoden zu entwickeln.

Durch vertiefte Erkundungen von Standorten in den Stufen 4 und 5 werden die Ergeb-
nisse bei einer Standortauswahl besser vergleichbar sein. Wichtig ist, dass auf jeder
Stufe des Einengungsprozesses die Datenlage zu den Standorten einen sicherheits-

technischen Vergleich auf Augenhdhe zulasst.

329



Die prinzipielle Vorgehensweise im Vorhaben VSG zum Umgang mit den bestehenden,
z. T. inharenten Ungewissheiten ist auf Sicherheitsbetrachtungen fir andere Standorte
in unterschiedlichen geologischen Situationen anwendbar. Dies schlief3t auch standort-
spezifisch die Verwendung von plausiblen, fachlich begriindeten Annahmen ein, insbe-
sondere wenn die Ungewissheiten aus zeitlichen Grinden auf der aktuellen Stufe nicht
durch zusatzliche Erkundungsarbeiten bzw. durch ein gezieltes F&E Programm redu-

ziert oder beseitigt werden kénnen.

Zu Modellungewissheiten wurde im Rahmen des Vorhabens VSG keine systematische
Untersuchung durchgefihrt. Hier besteht noch F&E-Bedarf. Es ist nicht ausreichend,
alle Modellungewissheiten auf Parameterungewissheiten abzubilden, wie dies in der
Vergangenheit vereinzelt versucht wurde. Zum Aspekt der Modellungewissheiten lasst

sich daher keine Aussage uber die Anwendung bei der Standortauswabhl treffen.

7.1.3.5 Sensitive Parameter und Prozesse

Im Folgenden werden einige als wichtige Einflussgréfien identifizierte Parameter und

Prozesse im Zusammenhang mit der Standortauswahl diskutiert.

e Die Machtigkeit des Wirtsgesteins und des Deckgebirges und seine Eigenschaften
sind wesentlich fir die Bewertung der Integritat der geologischen Barriere. Wegen
der Lange des zu betrachtenden Zeitraums fiur die Sicherheitsanalysen (eine Million
Jahre) kdénnen geologische Prozesse (Kaltzeiten, Subrosion, Diapirismus, usw.)
dazu fihren, dass die Oberkante des Wirtsgesteins in grofRere Tiefen verlagert wird
und schlieBlich den einschlusswirksamen Gebirgsbereich erreicht oder dass Weg-
samkeiten zwischen Einlagerungshorizont und Deckgebirge entstehen, so dass die
geologische Barriere ihre Schutzfunktion verliert. Daraus leiten sich standortspezifi-
sche Anforderungen an die Machtigkeit des Wirtsgesteins und damit auch an die
Teufenlage der Einlagerungsbereiche und des sie umgebenden einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs ab. Die Machtigkeit des Wirtsgesteins muss daher an jedem
potenziellen Standort im Zusammenwirken mit den zu erwartenden geologischen

Prozessen bewertet werden.

e Die integrale Permeabilitdt von Verschlussbauwerken ist im Vorhaben VSG die
wesentliche EinflussgroRe bei der Bestimmung des Zuflusses von Losungen in das
Grubengebaude. Es missen daher fir alle Standorte geeignete Einbauorte fir die-

se Verschlussbauwerke identifiziert werden, um glinstige Werte fir die integrale
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Permeabilitat zu gewahrleisten. Dies gilt insbesondere fiir die Abdichtung von Zu-

gangsschachten.

Bei Salzstandorten ist zu berticksichtigen, dass der Feuchtegehalt von Salzgrus-
versatz Einfluss auf dessen Kompaktion durch Gebirgskonvergenz hat. Bei hohem
Feuchtegehalt kompaktiert der Versatz schneller als im trockenen Zustand und er-
reicht schneller eine Dichtwirkung, die in der GréRenordnung wie diejenige des
umgebenden Gesteins ist. Ein hoher Feuchtegehalt flihrt aber auch dazu, dass sich
Lésungen im Porenraum des Grubengebaudes sammeln und diesen komplett aus-
fullen kénnen. Dadurch entstehen potenzielle Transportmdglichkeiten fiir Radionuk-
lide aus den eingelagerten Abfallen. Im Rahmen der Standortauswahl sollte das
Konzept bezlglich des Feuchtegehalts von Salzgrusversatz optimiert werden. Sie-

he auch die folgenden Anmerkungen zur Gasbildung.

Die Gasentwicklung im Grubengebaude ist an die Verfligbarkeit von Wasser ge-
koppelt. Eine hohe Gasproduktion und groRe Gasmengen kénnen zu einer schnel-
len und starken Ausbreitung von Radionukliden in der Gasphase (Gaspfad) fiihren.
Daher ist empfehlenswert, die Menge des Wassers im Grubengebaude stark zu
beschranken, beispielsweise durch Trocknung von Abfallen, Trocknung von Ver-
satz vor dem Einbringen usw. Aufgrund der praktischen Dichtheit der Salzgesteine
gilt dies insbesondere flir Salzstandorte, in abgeschwachter Form jedoch auch fiir

solche in Tonsteinformationen.

7.1.3.6 Anforderungen und Kriterien fiir die Standortauswahl

Aus den Ergebnissen des Vorhabens VSG lassen sich nur Anforderungen und Krite-

rien fur einen Endlagerstandort im Salzgestein ableiten. Dies sind:

Das Endlagerbergwerk muss in ausreichender Tiefe eingerichtet werden konnen,
damit die Uberdeckenden Salzschichten ausreichend machtig sind, um die Integritat
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (iber den Nachweiszeitraum auch unter
Berucksichtigung der machtigkeitsmindernden geologischen und klimatischen Pro-

zesse zu gewabhrleisten.

Es muss am Standort einen ausreichend groRen Salzgesteinsbereich mit weitge-
hend homogenen und glinstigen Eigenschaften (z. B. geringer Feuchtegehalt, hohe
Kriechfahigkeit etc.) geben, in dem der gesamte Einlagerungsbereich unterge-

bracht werden kann.
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e Der homogene Salzbereich in der Endlagerteufe muss eine genlgende Ausdeh-
nung in alle Richtungen haben, damit die Sicherheitsabstande zu moglicherweise

I6sungsfihrenden Gesteinsschichten eingehalten werden kénnen.

e Bei der Erkundung von potenziellen Standorten ist darauf zu achten, dass der ge-
plante Einlagerungshorizont und der diesen umgebende einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich nicht durch Erkundungsbohrungen beschadigt werden. Dazu missen
die Bohrungen einen der Ausdehnung des jeweils projektierten einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs entsprechenden Sicherheitsabstand zu geplanten Einlage-

rungsbereichen haben.

e Schachte sollten in solchen Bereichen im Salzgestein abgeteuft werden, die sich

durch Verschliisse effektiv abdichten lassen.

7.1.3.7 Fazit

Das im Vorhaben VSG gewahlte methodische Vorgehen ist geeignet, auf andere
Standorte Ubertragen zu werden. Fir Endlager in Salzstécken (und weitestgehend
auch fur flach gelagerte Salzstrukturen mit Ausnahme des Konzeptes flir die Bohrloch-
lagerung) ist die direkte Ubertragung der Methodik auch inhaltlich méglich. Unterschie-
de ergeben sich je nach Erkundungsstand im Umfang der Ungewissheiten und damit
zu treffenden Pramissen und Annahmen zu den Standortverhaltnissen sowie den Pra-

missen hinsichtlich der standortspezifischen Endlagerkonzepte.

Eine sicherheitliche Bewertung eines Standortes ist nur auf der Grundlage eines kon-
kreten Einlagerungs- und Verschlusskonzeptes moglich. Daher setzt ein Standortver-
gleich konkrete Einlagerungs- und Verschlusskonzepte voraus. Bislang sind in
Deutschland Endlagerkonzepte in einer Planungstiefe, wie sie fur die Beurteilung von
Endlagersystemen im Rahmen eines Standortauswahlverfahrens benétigt werden, nur

fur Salzstocke vorhanden.

FuUr die Integritatsanalysen und die Auslegung der Verschlusssysteme hat es sich im
Vorhaben VSG als vorteilhaft erwiesen, dass fir den Standort Ergebnisse von geo-
technischen Messungen vorlagen, die unterbrechungsfrei seit dem Auffahren des
Bergwerks erhoben worden sind. Es wird empfohlen, dass diese Vorgehensweise auch
bei allen Standorten, die im Rahmen der zuklnftigen Standortauswahl untertagig er-

kundet werden, verfolgt wird.
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7.2 Empfehlungen

7.21 Weitere Konzeptoptimierung

Aus den Ergebnissen der Systemanalysen, d. h. der Integritdtsanalysen /KOC 12/ und
der radiologischen Konsequenzenanalyse /LAR 13/, wurden Vorschlage zur Optimie-
rung der Endlagerkonzepte abgeleitet. Diese im Nachfolgenden beschriebenen Modifi-
kationen betreffen die Behalter- und Auffahrungskonzepte und dienen dazu, die Sys-
temrobustheit im Hinblick auf den Einschluss von Radionukliden im

einschlusswirksamen Gebirgsbereich zu steigern.

7211 Restfeuchte in den Abfallgebinden

Aufgrund der hohen Metallmassen in den Einlagerungsbereichen ist die zur Verfliigung
stehende Feuchtigkeitsmenge der limitierende Faktor fur die Korrosion und die damit
verbundene Gasbildung. Wenn, wie bei den im Vorhaben VSG entwickelten Ver-
schlusskonzepten, der Zutritt von externen Deck- und Nebengebirgsldsungen zu den
Abfallen weitgehend verhindert werden kann, so resultieren die zur Korrosion zur Ver-
fugung stehende Wassermassen neben den Lésungsmengen, die aus der thermoche-
mischen Sulfatreduktion der Kohlenwasserstoffvorkommen im Hauptsalz stammen, in
erster Linie aus der geringen Losungsmenge, die mit der Restfeuchte des ,trockenen®
Salzgrusversatzes eingebracht wird, und der initial in den Behaltern enthaltenen Rest-

feuchte.

Weiterhin haben sich nach den Ergebnissen der radiologischen Konsequenzenanalyse
insbesondere die Restwassergehalte der verpressten Brennelement-Strukturteile, die
auf Uberschlagigen Abschatzungen beruhen, fir die frilhe Nachbetriebsphase als au-
Rerst sensitiv fur die Mobilisierung gasférmiger Radionuklide aus der instant release

fraction herausgestellt (Kap. 5.2.3).

Aus diesen Grunden wird empfohlen, die Restfeuchten in den Abfallgebinden zukinftig

e moglichst genau zu bestimmen und behalter-, zumindest jedoch chargenweise zu-

verlassig zu deklarieren und
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e diese notigenfalls durch geeignete Konditionierungsmaflinahmen weiter zu reduzie-
ren. Dies kann zum Beispiel durch Trocknung oder bei einem Teil der Mischabfalle

ggf. durch Veraschung geschehen.

Hierdurch wirde auch eine weitere Optimierung im Sinne der mit den sicherheitskon-
zeptionellen MalRhahmen 8 und 16 (vgl. Kap. 4.1.2 und 5.1.1.2) verbundenen Forde-

rung nach einer Minimierung der Restfeuchte erfolgen.

7.21.2 Gasdichtheit der Endlagerbehilter

Zur Minimierung der Freisetzung von gasférmigen Radionukliden aus der instant relea-
se fraction (IRF) wird empfohlen, zusatzlich zu den Brennelement-Behaltern die Anfor-
derung der Gasdichtigkeit Uber einen Zeitraum von 500 Jahren auch an die Behalter
fur Brennelement-Strukturteile zu stellen. Bei der radiologischen Konsequenzenanaly-
se /LAR 13/ wurde als Annahme fiir alle (intakten) POLLUX®-Behélter eine Gasdichtig-
keit iber 500 Jahre als Pramisse unterstellt. Aufgrund der Wandstarke dieser Behalter
und der nur sehr geringen fir Korrosionsprozesse zur Verfiigung stehenden Lésungs-
mengen, kann aus heutiger Sicht die Anforderung als erfiillbar angesehen werden. Die
technische Umsetzbarkeit dieser Anforderung ist fir zukiinftige Genehmigungsverfah-

ren jedoch noch nachzuweisen.

Wie bereits in Kapitel 5.2.3 und 6.2.3 angemerkt, konnte bei den dort getroffenen An-
nahmen fir eine Freisetzung von gasformigen Radionukliden fiir die frlihe Nachver-
schlussphase der vereinfachte radiologische Nachweis nur dann gefiihrt werden, wenn
auch fir die Behalter mit Brennelement-Strukturteilen eine Gasdichtheit unterstellt wird.
Im Falle der bei der Endlagerplanung /BOL 12/ vorgesehenen Lagerung der Struktur-
teile in Gussbehaltern (Typ I, Mosaik-Behalter) musste, da bei diesen keine Anforde-
rung fur die Nachverschlussphase bestehen, bei der radiologischen Konse-
quenzenanalyse eine quasi instantane Freisetzung gasférmiger Radionuklide aus der
IRF unterstellt werden, was zu hohen errechneten RGI-Werten fiihrte. Aus diesem
Grund wird auch fur die Brennelement-Strukturteile eine Einlagerung in gasdichten
POLLUX®-Behaltern empfohlen.
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7.21.3 Schachtnahes Endlagerdesign

Entfall der nordlichen Richtstrecke:

Bei den Integritdtsanalysen zur geologischen Barriere /KOC 12/ wurde festgestellt,

dass in der frihen Nachverschlussphase aufgrund unterschiedlicher Gasdricke

Druckausgleichsstromungen zwischen Ost- und Westflugel Uber den Streckenver-

schluss der nordlichen Richtstrecke stattfinden (vgl. Kap. 5.1.2.3 und 5.2.3). Im Sinne

einer robustheitssteigernden Optimierung zukinftiger Endlagerkonzepte wird empfoh-

len, auf eine direkte Verbindung zwischen den Einlagerungsbereichen fir die warme-

entwickelnden und vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle zu verzichten. Im

konkreten Fall bedeutet dies den Entfall der ndrdlichen Richtstrecke, angedeutet in

Abb. 7.1.
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Abb. 7.1 Endlagerkonzeptoptimierung: Entfall der ndrdlichen Richtstrecke und

Verlangerung der stidlichen Richtstrecke



VergroRerung der Distanz zwischen dem Streckenverschluss in der sidlichen

Richtstrecke und dem Einlagerungsort der Brennelement-Strukturteile:

Bei der radiologischen Konsequenzenanalyse /LAR 13/ ergab sich im Ergebnis dreier
Rechenfalle (PV-R3, PV-A4 und WI-A5), bei denen eine verbleibende Restporositat
von 2 % bei Annahme advektiven Transportes und langsamer Salzgruskompaktion
unterstellt wurde, dass eine Losungsaufsattigung der schachtnahen Einlagerungsfelder
im Ostfligel stattfindet. Zwar ist das Maximum der Aktivitatsstrome in allen drei Re-
chenfallen annéhernd gleich und mit weniger als 1-10”° Bg/a (1 Zerfall in 100.000 Jah-
ren) dullerst niedrig und damit nur als Rechengrofie zu betrachten. Dennoch wird, da
der Hauptbeitrag durch die Radionuklide aus der fur die Einlagerung von Strukturteilen
vorgesehenen Strecke Ost 12.7 geliefert wird, im Sinne einer weiteren Robustheits-
steigerung des entwickelten Streckenlagerungskonzeptes empfohlen, die Distanz zwi-
schen der Einlagerungsstrecke fir die Brennelement-Strukturteile und dem nachsten

Streckenverschluss zu vergroRern.

Dies kann nach /BOL 12/ durch zwei verhaltnismafig einfach zu realisierende Endla-

ger-Designmodifikationen erreicht werden:

e Verlangerung des Weges zwischen dem Streckenverschluss zum Schacht und der

Einlagerungskammer (Abb. 7.1) oder

¢ Integration der Einlagerungskammer in die Mitte des Feldes 12 (z. B. Strecke 4),
um eine deutliche Beschleunigung der Konvergenz aufgrund des thermischen Ein-
flusses durch die in den Nachbarstrecken eingelagerten POLLUX®-Behalter mit be-

strahlten Brennelementen zu erreichen (Abb. 7.2).

Welche der beiden Optimierungsmoglichkeiten zukiinftig zu bevorzugen ist, kann ab-
schlieltend erst nach einer Bewertung der jeweiligen langzeitlichen Auswirkungen ent-

schieden werden.
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Abb. 7.2

7.2.2

Im Nachfolgenden wird der im Vorhaben VSG ermittelte wesentliche Forschungs- und
Entwicklungsbedarf zusammengestellt, der auch bereits im Zusammenhang mit den

Ausflhrungen in Kapitel 5 thematisiert wurde. Es handelt sich um Forschungs- und
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Endlagerkonzeptoptimierung: Zentrale Lage der Einlagerungskammer fur

die Brennelement-Strukturteile in Feld Ost 12

Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Entwicklungsbedarf zu den Themenfeldern:

¢ Kohlenwasserstoffvorkommen im Hauptsalz

¢ Behalter- und Rickholungskonzepte

e Einlagerungsbetrieb

e Verschlussbauwerke

e Hydraulische und mechanische Eigenschaften von Salzgrusversatz

o Modellierung sicherheitsrelevanter Prozesse
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Bezlglich weiteren F&E-Bedarfs, der in den verschiedenen Arbeitspaketen der VSG
systematisch identifiziert wurde, sei auf die einzelnen Arbeitspaket-Abschlussberichte

und den zusammenfassenden Bericht /THO 13/ verwiesen.

7.2.21 Kohlenwasserstoffvorkommen im Hauptsalz

Die im Vorhaben VSG durchgefuhrten Untersuchungen zur Sicherheitsrelevanz der
Kohlenwasserstoffvorkommen im Hauptsalz (z2HS) ergaben, dass aus geomechani-
schen, hydromechanischen oder geochemischen Prozessen, die bei Anwesenheit von
Kohlenwasserstoffen vor allem infolge thermochemischer Sulfatreduktion ablaufen, aus
heutiger Sicht keine nachteilige Beeinflussung der Integritat der geologischen Barriere
zu erwarten ist. Die Grunde hierfur werden ausfuhrlich in /BRA 12/ und zusammenfas-
send in Kapitel 5.1.3 dargelegt. Diese Einschatzungen zur Sicherheitsrelevanz, die
mangels entsprechender experimenteller Befunde haufig auf Analogieschliissen beru-
hen, die aus den Eigenschaften nicht-kohlenwasserstoffhaltiger Lésungsvorkommen
abgeleitet wurden, sollten durch zukiinftige F&E-Arbeiten abgesichert werden. Nach

/BRA 13/ sollten dabei folgende Forschungsschwerpunkte berlicksichtigt werden:

Mineralogische Aspekte:

e Entwicklung von strukturgeologischen Modellen zu Genese, Transport und Mobilitat

von Kohlenwasserstoffen in Salzstocken

e Mikrostrukturuntersuchungen zur Verteilung und Mobilitdt von Fluiden im Intergra-
nularraum von Kernproben (z. B. mittels Kryo-SEM oder orts-auflésender Spuren-

analytik)
e Porendruckbestimmungen an Fluideinschllissen

o Weiterentwicklung geophysikalischer Messverfahren zur zerstérungsfreien Detekti-

on und Quantifizierung von Kohlenwasserstoffen im Salzgebirge

Geochemische Aspekte:

e qualitative und quantitative Abschatzung der Stoffumsatze und deren Kinetik
— Potential fir geomechanische Wechselwirkungen (z. B. thermische Expan-

sion/Fluiddruckanstieg)
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— temperaturabhangige thermodynamische Gleichgewichtsmodellierung der

thermochemischen Sulfatreduktion (TSR)
— Bestimmung von Aktivierungsenergien der TSR

— Bestimmung der Reichweite  moglicher  Stoffumwandlungs-  oder
Zersetzungsreaktionen (z. B. TSR) im Salzgestein unter Temperatureinfluss

(auch mit Wasserstoff)

Untersuchung der komplexierenden Wirkungen der Degradationsprodukte der Koh-
lenwasserstoffe sowohl organischer als auch anorganischer Art auf Radionuklide —

Quellterm

Korrosion von Abfallbehaltern und Veranderung des geochemischen Milieus in Ge-

genwart von Kohlenwasserstoffen (Wasserfreisetzung/Gasbildung)

Modellentwicklung zur quantitativen Bewertung von Stoffumsatzen auf geochemi-

scher Basis (Wasserfreisetzung/Gasbildung)

Geomechanische Aspekte:

Experimentelle Untersuchungen

— zu Auswirkungen der Kohlenwasserstoffgehalte auf die mechanischen
Eigenschaften der Salzgesteine (Kriechverfestigung bzw. Entfestigung sowie

Porendruckeffekte) — Verbesserung Langzeitprognose

— zur Reichweite der Reaktionen im Salzgestein unter Temperatureinfluss

— Stofftransportprozesse/Rissbildungsprozesse

Modellrechnungen in verschiedenen Skalen (Mikro-/Feldmalistab) zur Bewertung
der Konsequenzen moglicher Volumenveranderungen bei einer thermochemischen
oder mikrobiellen Sulfatreduktion sowie lokaler Porendruckeffekte im Hinblick auf

die Spannungsverhaltnisse im Salzstock

Weiterentwicklung vorhandener geomechanischer Modellierungstools fur Integri-
tatsanalysen unter Bericksichtigung von THMC-Prozessen sowie der geologischen

Diskontinuitaten
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7.2.2.2 Behalter- und Riickholungskonzepte

Fiar die zu berucksichtigende Art und Menge von warmeentwickelnden radioaktiven

Abfallen wurden in der Konzeption Endlagerbehalter ausgewahlt, die geeignet erschei-

nen, die an sie gestellten Anforderungen zu erflllen. Fir keinen dieser Behalter gibt es

bisher genehmigungsreife Planungen oder bereits erteilte Zulassungen. Insofern wird

es als notwendig angesehen, die Behalter bis zur Genehmigungsreife weiterzuentwi-

ckeln. Aufgrund der erstmalig im Vorhaben VSG untersuchten Ruckholbarkeit der Be-

halter im Zeitraum der Betriebsphase ergibt sich dartiber hinaus folgender spezieller

Entwicklungsbedarf:

Eignung der im Vorhaben VSG vorgesehenen Behalter im Hinblick auf ihre
Riickholbarkeit: Sowohl in der Konzeption der Abfallbehalter als auch in zuklnfti-
gen Demonstrationsversuchen ist zu zeigen, dass die Behélter fir warmeentwi-
ckelnde Abfalle so dimensioniert sind, dass sie im Falle der Rickholung die auftre-
tenden Zugkrafte unter Praxisbedingungen schadlos Uberstehen. Weiterhin ist die
Bergbarkeit von Behaltern Uber einen Zeitraum von 500 Jahren nach Endlagerver-
schluss im Sinne der Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10a/ noch im
Rahmen von Genehmigungsverfahren bzw. bei Zulassung der Behalter nachzuwei-
sen. Dabei sind lokale Effekte, wie z. B. Lochfral3-, Korngrenzen- oder Spannungs-
risskorrosion, die unter Endlagerbedingungen auftreten kénnen, im Hinblick auf die
Aerosolfreisetzung ebenso wie eine mdgliche Versprodung der Behalter durch
Wasserstoff zu untersuchen. Weiterhin ist die mechanische Stabilitdt der Behalter
und Bohrlochverrohrung tber 500 Jahre nach Endlagerverschluss gegeniber dem
auflaufenden Gebirgsdruck und der mechanischen Belastung der Behalter wahrend
der Bergung nachzuweisen. Gegebenenfalls resultiert hieraus weiterer Forschungs-
und Entwicklungsbedarf z. B. zur Entwicklung korrosionsarmer Behaltermaterialien

oder korrosionshemmender Beschichtungen.

Weiterentwicklung des Konzeptes zur Riickholung von Kokillen aus tiefen
verrohrten Bohrlochern: Im Vorhaben VSG wurde ein prototypisches Konzept zur
Ruckholung von Abfallen aus verrohrten Bohrléchern (Variante C) entwickelt. Ins-
besondere die Machbarkeit der Handhabungsvorgange zum Freilegen und Losen
der Kokille (Absaugen, Rutteln etc.) aus der Verrohrung unter Praxisbedingungen
ist noch zu demonstrieren und muss weiterentwickelt und optimiert werden. Dabei
geht es auch um die Optimierung der Eigenschaften des Versatzstoffes zur Verfiil-
lung des Ringspaltes zwischen Kokillenauenwand und Innenwand der Verroh-

rung. An die Eigenschaften dieses Materials werden prinzipiell zweierlei Anforde-
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rungen gestellt: Einerseits ist Uber den Zeitraum der Betriebsphase zu gewahrleis-
ten, dass der Versatz, der in den Ringspalt eingefullt wird, geeignet ist eine ausrei-
chende thermische Anbindung der Kokillen an die Verrohrung und das anschlie-
Rende Gebirge zu gewahrleisten. Andererseits besteht die Anforderung einer
dauerhaften Rieselfahigkeit, welche wichtig ist, um im Falle der Ruckholung, die
Kokille aus der Bohrlochverrohrung, ggf. unter Einsatz eines Ruttlers zu 16sen. Im
Vorhaben VSG wurde als initialer Konzeptansatz der Einsatz von Quarzsand vor-
gesehen. Im Rahmen zukulnftiger Forschungsprojekte ist zu Gberprifen, ob diese
Materialwahl bezuglich der oben genannten Anforderungen weiter optimiert werden

kann.

Generelle Praxistauglichkeit des Riickholungsbetriebes: F&E-Bedarf besteht
sowohl fur die Ruckholungsoption bei der Streckenlagerung als auch bei der Bohr-
lochlagerung vor allem in betrieblicher Hinsicht. Beide Konzepte sind vertieft zu
planen und die Realisierbarkeit nachzuweisen. Fir die Konzepte besteht Untersu-
chungsbedarf u. a. im Hinblick auf die untertdgigen Arbeitsbedingungen. Die wie-
deraufzufahrenden Strecken und insbesondere die Ruckholungsstrecken liegen in
Gebirgsbereichen, die aufgrund der eingelagerten warmeentwickelnden Abfalle ggf.
auf bis zu 200 °C aufgeheizt sind. Hierdurch ergeben sich besondere und grenz-
wertige Randbedingungen fir die Durchfihrung von bergbaulichen Arbeiten zur
Riickholung der Abfallgebinde. Uber die Wetterstréme muss eine Abkihlung mit
sehr hohen Temperaturgradienten erreicht werden, so dass bergbauliche Arbeiten
entsprechend den Anforderungen des bergbaulichen Regelwerks, z. B. der Klima-
Bergverordnung /KBV 83/, erfolgen kénnen. Im Vorhaben VSG wurden Grundkon-
zepte zur Bewetterung der konzipierten Bergwerke fir den Fall der Rickholung
entwickelt. Die Umsetzbarkeit und Praxistauglichkeit dieser Anforderungen ist zu-
kiinftig jedoch noch zu demonstrieren. Entsprechendes gilt fir das Management
zurtickgeholter Abfallgebinde sowie des ggf. kontaminierten Haufwerks unter Strah-
lenschutzgesichtspunkten und die Entwicklung eines Notfallplans fiir den Fall, dass
bei der Ruckholung eine Beschadigung an Abfallgebinden auftritt. Darlber hinaus
sind zukinftig Konzepte zu erstellen, wie die rickgeholten Behalter Gber Tage zwi-
schengelagert und den Anforderungen an die Zwischenlagerung entsprechend in
Transport- und Lagerbehalter verpackt werden kdnnen. Hierzu ist eine geeignete
Konditionierungsanlage vorzuhalten, in der die Abfalle in Transport- und Lagerbe-
halter umgepackt werden. Fir diese Konditionierung ist weiterhin eine ausreichen-
de Anzahl an Transport- und Lagerbehaltern vorzusehen. Eine Ausnahme bildet die

betrachtete Einlagerungsvariante B2, bei der bereits Transport- und Lagerbehalter
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eingelagert werden. Hier kann die Konditionierung im Wesentlichen entfallen. Fir
die Transport- und Lagerbehalter mit den rickgeholten Abfallen ist weiterhin die
Mdglichkeit der Lagerung zu berlcksichtigen. Fur den Zeitpunkt der Rickholung ist
demnach hinreichende Lagerkapazitat sicherzustellen. Zusammenfassend ist vor-

zusehen:

— Ubertagige Konditionierungseinrichtung zur Prifung der Transport- und

Lagerfahigkeit der Abfallbehalter mit der Moglichkeit der Umladung,

— die Lagermdglichkeiten fir die rickgeholten Behalter ggf. durch Vorhaltung der

zentralen bzw. dezentralen Zwischenlager,

— Vorhaltung von Behéaltern zur Aufnahme der Brennstabe/ Brennelemente/

Kokillen bei Defekten der riickgeholten Behalter.

7.2.2.3 Einlagerungsbetrieb

Transport- und Einlagerungstechnik Streckenlagerung: Die prinzipielle techni-
sche Machbarkeit von Transport- und Einlagerungstechniken fiir Endlagerbehalter
fur warmeentwickelnde Abfalle konnte fir die Variante B1 (Streckenlagerung von
POLLUX®-Behaltern und Variante C (Brennstabkokillen) im Rahmen von Demonst-
rationsversuchen in Ubertdgigen Anlagen gezeigt werden /BOL 11/. Die Zulassig-
keit der Ubertragung aller dabei erzielten Ergebnisse auf die untertagigen Bedin-
gungen in einem Endlagerbergwerk unter Beachtung aller sinngemaR
anzuwendender Anforderungen aus dem kerntechnischen Regelwerk ist jedoch zu

zeigen und ware durch gezielte Demonstrationsprogramme zu Uberprifen.

Endlagerung von Transport- und Lagerbehdltern: Fir den Transport und die
direkte Einlagerung von Transport- und Lagerbehaltern bestehen nur konzeptionel-
le Planungen. Es existiert weltweit keine Schachtférderanlage, die in der Lage ist,
ca. 160 Mg schwere Lasten nach unter Tage zu férdern. Ebenso ist der Transport
im Bergwerk sowie die Einlagerung unter Bergbaubedingungen zunachst ibertagig
und in der Folge untertagig zu demonstrieren. Entsprechendes gilt fiir die Demonst-
ration der Rickholbarkeit von Transport- und Lagerbehaltern wahrend der Be-
triebsphase eines Endlagers. Insgesamt muss die Machbarkeit und Genehmi-

gungsfahigkeit eines solchen Einlagerungskonzeptes unter Berlicksichtigung der
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Ruckholbarkeit und Bergbarkeit im Rahmen zuklnftiger Planungen und Demonstra-

tionsprojekten nachgewiesen werden.

o Einlagerung in tiefen Bohrlochern: Mit der Endlagerung von riickholbaren Kokil-
len in bis zu 300 m tiefen Bohrléchern wird aus technischer Sicht Neuland beschrit-
ten. Um die Machbarkeit und Genehmigungsfahigkeit nachzuweisen, wird es als er-
forderlich angesehen, konkrete Anforderungen z.B. an die Prazision der
Bohrlochausfiihrung aus betrieblichen Sicherheitsanalysen abzuleiten und ihre
Umsetzbarkeit unter realen Bedingungen einschlielich der Berlicksichtigung der

Ruckholbarkeit der Kokillen (vgl. Kap. 7.2.2.2) zu erproben bzw. zu demonstrieren.

7.2.24 Verschlussbauwerke

Fiar Strecken- und Schachtverschlisse kann auf fortgeschrittene Planungen und zum
Teil auf erprobte Komponenten von Verschlussbauwerken im Bergwerk Asse Il sowie
im konventionellen Salzbergbau zurtckgegriffen werden. Entsprechende Ausfuhrungen
zum Stand der Erfahrungen im Bau von technischen Verschlussbauwerken sind den
Abschlussberichten /MUL 12a/, /MUL 12b/ zu entnehmen. Die Durchfiihrung von In-
situ-Versuchen mit prototypischen Verschlussbauwerken zum Nachweis der Funktions-
tuchtigkeit und der technischen Machbarkeit unter realen Bedingungen wird in Anbe-
tracht der Komplexitat der Bauwerke und Prozesse dennoch fiir erforderlich gehalten.
Darlber hinaus ergibt sich im Detail noch zu folgenden Aspekten Forschungs- und

Entwicklungsbedarf:

o Kontaktzonen von Dicht- und Widerlagerelementen: Kontaktzonen zwischen
unterschiedlichen Baustoffen weisen haufig andere mechanische, hydraulische und
chemische Eigenschaften auf als die Baustoffe selbst. Insbesondere fur die hydrau-
lischen Eigenschaften liegen derzeit sehr wenige Werte vor, die in der Regel auf in
situ-Messungen basieren. Das geochemische Verhalten von Kontaktzonen, in de-
nen es uber langere Zeitrdume zu lokalisierten Materialveranderungen durch Kor-
rosion der Baustoffe kommen kann, ist versuchstechnisch nicht untersetzt. Hin-
sichtlich eines moglicherweise lokalisierten Korrosionsfortschrittes existieren keine
experimentellen Ergebnisse. Im Vorhaben VSG wurde daher auf Expertenschat-
zungen bzw. Berechnungsergebnisse zuriickgegriffen. Der hydraulische Einfluss
von Kontaktzonen wird zwar zurzeit als gering eingeschatzt /MUL 12b/, er wére
aber im Rahmen spaterer Genehmigungsverfahren zu belegen. Hierzu sollte ein

systematisches, experimentell realisierbares Versuchskonzept zur reproduzierba-
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ren Ermittlung solcher Eigenschaften erarbeitet und umgesetzt werden. Entspre-
chend den Ergebnissen waren auch heutzutage verwendete Modellkonzepte zu
Uberprifen und ggf. anzupassen. Teile dieser Aspekte sollen in den aktuell laufen-
den Vorhaben LAVA /HER 12/, LASA /CZA 12/ und ELSA /KUD 13/ behandelt wer-

den.

Geochemische Wechselwirkungen zwischen Betonausbau und dem Bentonit-
Dichtelement: Zementphasen aus dem wasserdichten Ausbau aus Normalbeton
im losungsfiihrenden Deckgebirge kénnen die Eigenschaften von Bentonit, insbe-
sondere sein Quellverhalten beeintrachtigen und ggf. zur Erhéhung der Permeabili-
tat fuhren. Diese Wechselwirkung zwischen Zementphasen und Bentonit wird inter-
national im Rahmen vieler Endlagerprojekte intensiv untersucht, sie wurde jedoch
bislang in Bezug auf die genauen Verhaltnisse in den Schachten Gorleben 1 und 2
noch nicht systematisch aufgearbeitet. In /MUL 12b/ wird der Einfluss dieser Pro-
zesse auf die Quellfahigkeit des Bentonits als gering eingeschatzt, was jedoch

durch standortspezifische Untersuchungen zukunftig noch zu belegen ist.

Einfluss der Temperatur auf das Losungspotential: Durch Temperaturdnderun-
gen ausgeldste chemische Einwirkungen wurden nicht explizit untersucht. Dies be-
trifft sowohl die Barrierenbaustoffe als auch die zutretende Salzlésung, insbesonde-
re wenn sie, wie im Fall der Bemessungssituation ,Versagen des
Schachtverschlusses®, in groRerer Menge erwarmte Bereiche erreicht. Fir die Bau-
stoffe Salz- und Sorelbeton, die schon in der Erhartungsphase Temperaturen aus-
gesetzt sind, die Uber den ermittelten Temperaturen an den Lokationen der Stre-
ckenverschlusse infolge der Warmeproduktion der eingelagerten Abfalle liegen, ist
dieser Fall abgedeckt. Das erhdhte Lésungspotential erwarmter Salzlésungen be-
darf jedoch zusatzlicher Betrachtungen (s. FEP Auflésung und Ausféllung
/WOL 12b/). Hierzu wird in /MUL 12a/ Forschungs- und Entwicklungsbedarf aus-

gewiesen.

7.2.2.5 Hydraulische und mechanische Eigenschaften von Salzgrusversatz

Die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften des Salzgrusversatzes bestim-

men den langfristigen Einschluss der Radionuklide und weisen daher eine hohe Si-

cherheitsrelevanz auf. Trotz bislang umfangreicher Forschungsarbeiten auf diesem

Gebiet und dadurch gewonnenem Prozessverstandnis zeigt sich, dass fir das fortge-

schrittene Kompaktionsstadium des Versatzes bei kleinen Porositadten von wenigen
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Prozent die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften derzeit nicht ausreichend

quantifiziert sind:

Zeitdauer der Salzgruskompaktion: Der Zeitbedarf der Kompaktion bis zu einer
vernachlassigbaren Restporositat ist derzeit nur unzureichend bestimmt. Vorhan-
dene Daten sind oft nicht miteinander kompatibel, da diese mit unterschiedlichen
Methoden und unter unterschiedlichen Gesichtspunkten oder Fragestellungen er-
hoben wurden. Fir die Charakterisierung des Salzgruskompaktionsverhaltens ist
dabei wesentlich, die Abhangigkeit von den jeweiligen Feuchtegehalten (0,02 % bis
gesattigt) und den im Endlagerbereich herrschenden Temperaturen (40 bis 200 °C)

unter realen Gebirgsdruckbedingungen zu beriicksichtigen.

Hydraulische Eigenschaften von Salzgrusversatz im fortgeschrittenen Kom-
paktionsstadium: Aus den Ergebnissen der Integritatsanalysen und der radiologi-
schen Konsequenzenanalyse lasst sich ableiten, dass aufgrund der Abdichtung der
Einlagerungsbereiche gegentiiber externen Lésungen vor allem die Uber die Ver-
satzfeuchte bzw. die Restfeuchte in den Abfallgebinden ,kinstlich“ eingebrachten
geringen Wassermengen relevant sind (im Bereich von 1 Gew.-% und kleiner). Es
liegen derzeit zu wenige Informationen und Versuche vor, aus denen die hydrauli-
schen Eigenschaften von Salzgrusversatz im fortgeschrittenen Kompaktionsstadi-
um bei sehr geringem L&sungsangebot ausreichend genau quantifiziert werden
kénnen, um einen belastbaren Sicherheitsnachweis flhren zu kénnen. Nicht ab-
schlieffend geklart ist beispielsweise, ob die mit dem Versatz eingebrachte geringe
Feuchte im Zuge der Konvergenz im Intergranularraum eingeschlossen wird oder
ob sie ausgepresst bzw. anderweitig mobilisiert werden kann. F&E-Bedarf besteht
weiterhin bei der Quantifizierung effektiver Diffusivitdten bei kleinen Porositaten.
Die Frage der Mobilitdt der eingebrachten Feuchtemengen ist insbesondere mit
Blick auf ihre Verfligbarkeit flr Korrosionsprozesse oder Prozesse, die die Radio-
nuklidfreisetzung aus der instant release fraction steuern, von hoher Sicherheitsre-
levanz. Der Kenntnisstand zum Versatzverhalten bei geringen Porositaten und bei
geringer vorhandener Feuchte (z. B. der im Versatz vorhandenen Wetterfeuchte
oder gezielten Anfeuchtung) sollte daher vor allem hinsichtlich seiner Permeabili-
tats- und Porositatsentwicklung unter mechanischer Belastung entsprechend fort-

entwickelt werden.

Entsprechendes gilt fir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit bei verschiedenen

Feuchtegehalten (trocken bis gesattigt) und unterschiedlichen Porositaten.
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Zweiphasenflussparameter: Es liegen derzeit nur wenige Informationen und Ver-
suche vor, die eine zuverlassige Quantifizierung von Zweiphasenflussparametern
erlauben. Die Sattigungsabhangigkeit der Permeabilitdten und Kapillardriicke sind
fur Salzgrus weitgehend unbekannt, jedoch von groRRer Bedeutung fir die hydrauli-
sche Entwicklung und den Radionuklidtransport im Endlager. Von den Zweiphasen-
flusseigenschaften hangen u. a. auch die Gaseindringdriicke ab, bei denen es noch
unklar ist, ob es sich um scharfe Druckschwellenwerte handelt oder nicht. Die Ab-
hangigkeit der Kapillardruckkurven von der sich unter Endlagerbedingungen veran-
dernden Porositat ist nahezu unbekannt. Insbesondere bei kleinen Porositaten stellt
sich die Frage, mit welchen Diffusionskoeffizienten, absoluten und relativen Per-
meabilitdten sowie Kapillardriicken die hydraulischen Eigenschaften von Salzgrus
beschrieben werden kénnen, oder ob grundsatzlich ein von der klassischen Theorie
des Zweiphasenflusses abweichendes Modell zu wahlen ist. Insofern wird eine sys-
tematische Ermittlung von Zweiphasenflussparametern zum Salzgrusversatz fir er-
forderlich gehalten, wie auch bei der Analyse des Gaspfades in /LAR 13/ empfoh-
len wurde. Fur einige Parameter ist jedoch derzeit noch unklar, ob sie experimentell

zuganglich sind.

Versatztechnik fiir angefeuchteten Salzgrus: Zu technischen Verfahren zum
Einbringen von trockenem Salzgrusversatz in untertdgige Hohlrdume wurden be-
reits in situ-Versuche durchgeflihrt /BOL 12/. Zum Einbringen von angefeuchtetem
Versatz in untertagige Hohlrdume liegen aus dem konventionellen Bergbau (z. B.
fur VersatzmalRnahmen im Werra-Gebiet mit Feuchtigkeitsgehalten bis zu 3 %) be-
reits praktische Erfahrungen vor, die fir die Einbringungstechnik in Richtstrecken
noch weiter entwickelt werden mussen. Daflr sind zum einen technische Verfahren
zu entwickeln, die eine homogene, jedoch geringe Durchfeuchtung des Versatzma-
terials gewahrleisten. Zum andern sind technische Einbringverfahren fiir ange-

feuchteten Salzgrusversatz zu entwickeln und zu erproben (ggf. zu optimieren).

Auf einige der oben gennannten Aspekte soll im aktuellen Vorhaben REPOPERM II

eingegangen werden.
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7.2.2.6 Modellierung sicherheitsrelevanter Prozesse

Hydraulische und geomechanische Bedeutung salinarer Schichtflichen und
Diskontinuitidten: Die vorliegenden Analysen zeigen, dass beispielsweise Bedarf
besteht, salinare Schichtflachen und Diskontinuitdten bzgl. ihrer Relevanz als po-
tenzielle hydraulische und mechanische Schwachezonen gesteinsmechanisch bes-
ser zu charakterisieren. Diese Schichtgrenzen kénnen bevorzugt als potenzielle
Wegsamkeiten flir Fluide infrage kommen. Die Beurteilung des mechanischen und
hydraulischen Verhaltens hat einerseits grundsatzlichen Charakter, d. h. der Pro-
zess als solcher muss besser verstanden werden, andererseits sind flr eine stand-
ortbezogene Sicherheitsanalyse lokationsspezifische experimentelle Untersuchun-

gen von Bedeutung.

Modellierung druckgetriebener Infiltration von Fluiden: Es besteht F&E-Bedarf
fur den Integritdtsnachweis der geologischen Barriere, speziell bei der Weiterent-
wicklung geomechanischer Berechnungsmethoden zur Bewertung druckgetriebe-
ner Infiltration von Fluiden in das umgebende Salzgestein unter Berlicksichtigung
gekoppelter THM-Prozesse. Die im Rahmen der VSG durchgeflihrten Berechnun-
gen zur Integritat der geologischen Barriere basieren, mit Ausnahme der Berech-
nung mit Erdbebenanregung, ausschlieRlich auf thermomechanischen Berechnun-
gen ohne hydraulische Kopplung. Auf die geologische Barriere eines Endlagers
wirken von aufien hydraulische Belastungen durch das Grundwasser und von in-
nen durch Gasdriicke. Die gekoppelten fluidmechanischen Prozesse sind in zu-
kiinftige Sicherheitsanalysen einzubeziehen. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass
die Infiltration bzw. Perkolation von Fluiden im Steinsalzgebirge ganz entscheidend
von der diskontinuumsmechanischen Struktur im mikro- und makroskopischen
Malstab abhangt.

Radionuklidquellterme: Es besteht F&E-Bedarf zur Weiterentwicklung der Be-
schreibung der Quellterme flr die Freisetzung von Radionukliden aus den Abfallen,
bei Anwesenheit sehr geringer Feuchtemengen in den Behaltern bzw. im Versatz.
In der radiologischen Konsequenzenanalyse /LAR 13/ wird die Freisetzung von
volatilen Radionukliden aus den Abfallen in die Gasphase, insbesondere aus der
IRF, modelltechnisch durch konservative Annahmen beschrieben. Dies fuhrt in den
Analysen vor allem in der fruhen Nachverschlussphase zu einer erhdhten Freiset-
zung des "C aus den Behéltern und andererseits zu einer Uberschatzung des aus

dem Endlager strdbmenden Gases. Es besteht insbesondere F&E-Bedarf hinsicht-
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lich der Korrosion von Strukturteilen und der temperaturabhangigen Freisetzung
von Radionukliden (Bestimmung von Loslichkeitsgrenzen in der Gas- und Lo6-

sungsphase) bzw. der Wechselwirkungen mit Nebenbestandteilen.

o Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf, die Modellierung sicherheitsrele-
vanter Prozesse betreffend, ist in den entsprechenden Berichten /KOC 12/,
/LAR 13/ und zusammenfassend in /THO 13/ aufgelistet.

Der aus heutiger Sicht verbleibende F&E-Bedarf, der zum Abbau von Ungewissheiten
und zur Bestatigung der Annahmen und Pramissen besteht, wurde im Vorhaben VSG

systematisch identifiziert.

Die wesentlichen Annahmen und Pramissen im Vorhaben VSG resultieren aus der
Tatsache, dass der Salzstock Gorleben untertdgig erst teilerkundet ist, offene F&E-
Felder bestehen sowie Annahmen zur Machbarkeit technischer Maldhahmen vorzu-

nehmen sind.

Fir die Zukunft wird eine systematische Optimierung und ein systematischer Vergleich
von Endlagerkonzepten fur erforderlich gehalten. Zum Abbau von Ungewissheiten sind
unter anderem langzeitige in situ- und Laboruntersuchungen sowie untertagige Erkun-

dungsarbeiten erforderlich.
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A Anhang: Zusammenfassung der geowissenschaftlichen

Standortbeschreibung

AA1 Schichtenfolge und Lagerungsverhaltnisse im Deck- und Neben-

gebirge

Die Salzstruktur Gorleben-Rambow mit den sie auf beiden Seiten begleitenden Rand-
senken erstreckt sich in SW-NE-Richtung Uber eine Lange von ca. 30 km diagonal
durch das Untersuchungsgebiet. Die Salzstrukturoberflache liegt durchschnittlich in
Tiefen von -200 m bis -300 m NN. Sidwestlich der Elbe, im Bereich von Gorleben, hat
die Salzstruktur eine Breite von ca. 3,5 km bis 4 km. Sie verengt sich unmittelbar stid-
lich der Elbe auf ca. 1,5 km bis 2 km und betragt bei Rambow wieder etwa 3,5 km. Die
Salzstruktur besteht aus dem sudwestlich der Elbe gelegenen Salzstock Gorleben und
zieht sich bis zum Salzstock Rambow. Der schmalere Bereich zwischen der Elbe und
Lenzen wird als Ubergangsbereich zwischen den beiden Salzstdcken bezeichnet. Der
Salzstock Gorleben bis einschlieBlich des Ubergangsbereichs, nicht jedoch der Salz-
stock Rambow, war Ziel der Untersuchungen. Die Sedimente Giber dem Salzstock Gor-
leben sind — von kreidezeitlichen Relikten abgesehen — tertiaren und quartaren Alters
(Abb. A.1).
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Abb. A. 1 Vereinfachter geologischer Schnitt durch das Untersuchungsgebiet

A1.1 Préasalinarer Untergrund

Die Gesteine des prasalinaren Untergrundes liegen etwa in Tiefen von unter 3000 m
bis 4000 m. Es sind Ablagerungen des Unter- und Oberkarbon sowie des vulkaniti-
schen und sedimentaren Rotliegenden mit einer Machtigkeit von zusammen ca.
3000 m.

Daten des tieferen Untergrundes lieferten im Wesentlichen die Ergebnisse der Erdol-
Erdgas-Erkundungstatigkeiten auflerhalb des Untersuchungsgebietes Gorleben. Die
Mohorovicié-Diskontinuitat, kurz Moho genannt, liegt im Bereich der Salzstruktur
Gorleben-Rambow bei ca. 31 km Tiefe im Bereich einer markanten in NNE-SSW-
Richtung streichenden Hochlage, an deren Ostlicher Flanke die im Rotliegend und Me-
sozoikum teilweise aktive Altmark-Schwelle positioniert ist. Die Kristallin-Oberfléache
liegt im Wesentlichen bei ca. >12 km bis <12,5 km. Sie zeigt nur ein geringes Relief, so
dass Hinweise auf tiefreichende Bruchstorungen nicht abzuleiten sind. Die sich noch in
der Moho markant abzeichnende Hochlage ist in der Kristallin-Oberflache in dieser
pragnanten Ausbildung nicht vorhanden. Die Praperm-Oberfldche ist unterhalb der
Zechstein-Basis die erste strukturell bedeutsame Grenzflache. Sie trennt das variszi-
sche Grundgebirge vom jungpaldozoischen Deckgebirge und ist im Allgemeinen als

markante Diskordanzflache ausgebildet. Sie liegt im Top der Altmark-Schwelle bei < 4

382



500 m und taucht im umlaufenden Streichen nach Norden auf > 7 000 m ab. Auffallend

ist die gute Koinzidenz mit der Hochlagenzone der Moho.

Das weitere Umfeld des Untersuchungsgebietes Gorleben liegt im regionaltektoni-
schen Rahmen im Bereich markanter NW-SE streichender Stérungszonen, die in der
Literatur vielfach unter dem Sammelbegriff ,Elbe-Lineament” zusammengefasst wer-
den. Der NW-Abschnitt, der unter dem Begriff ,Unterelbe-Linie“ in die Literatur einge-
gangen ist, wird als bedeutsame vorvariszische (kaledonische) Terranegrenze betrach-
tet, die sich im Grenzbereich Silur/Devon herausbildete. Dagegen bleibt der Einfluss
auf das variszische und postvariszische Stockwerk auf die rdumliche Faziesausbildung
des Unterkarbons beschrankt. Ab dem Oberkarbon zeigt die Paldogeographie keine
Beziehungen mehr zur Unterelbe-Linie; die Faziesgrenzen schneiden die Unterelbe-
Linie vielmehr quer. Dies trifft generell auch fur die strukturelle Entwicklung der meso-

zoischen und kanozoischen Sedimentationsraume zu.

Das markanteste strukturgeologische Element der generell nach Norden in Richtung
auf das Zentrum des Norddeutschen Beckens bis in Teufen von mehr als -5100 m NN
abtauchenden Zechsteinbasis ist die Altmark-Schwelle, in deren Kulmination Teufen
von weniger als -3200 m NN zu beobachten sind. Auf dem Top der Altmark-Schwelle in
der Altmark und im sidlichen Wendland existiert ein Giberwiegend SSW-NNE, E-W und
untergeordnet NW-SE streichendes System von Stérungen, deren Versatze allerdings
Uberwiegend sehr gering sind. Eine flir die Salzstruktur Gorleben-Rambow aufgrund
ihrer langgestreckten Form postulierte Stérung, die besonders den prapermischen So-
ckel durchschlagen haben soll, konnte durch Reflexionsseismik im postpermischen
Deckgebirge nicht bestatigt werden. Selbst die UnterschieRung des Salzstocks Gorle-
ben lieferte keine Indizien fur Stérungen, die Versatzbetrdge von mehr als 50 m auf-

weisen.

A.1.2 Zechstein

Zur Zechstein-Zeit bestanden in Zentraleuropa zwei Hauptbecken, ein sudliches und
ein nordliches. Das nérdliche Zechsteinbecken erstreckt sich von der ndrdlichen und
zentralen Nordsee nach Danemark ndrdlich des Ringkébing Finen-Hochs. Nord-
deutschland liegt insgesamt im sudlichen Zechsteinbecken, dem norddeutsch-
polnischen Becken. Die Salzstruktur Gorleben—Rambow befindet sich annahernd im

Zentralteil des stdlichen Zechsteinbeckens.
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Die lithostratigraphische Gliederung des Zechstein im norddeutsch-polnischen Becken
beruht auf der Zyklizitat der Ablagerungen (Zechstein 1 bis Zechstein 6: z1 bis z6), die
Uber das ganze Becken verfolgt werden kann. Die Zyklen zeigen im Groben eine Ab-
folge von Peliten, Karbonaten, Sulfaten und Haliten, in denen sich als jlingste Schich-

ten Kalifloze einschalten konnen.

Am Aufbau der Salzstruktur Gorleben—Rambow sind vorwiegend die Stalfurt-, Leine-

und Aller-Folge (z2, z3 und z4) beteiligt, deren primare Machtigkeiten

e Aller-Folge (Zechstein 4, z4) ca.60m
e Leine-Folge (Zechstein 3, z3) ca. 320 m und

o Stalfurt-Folge  (Zechstein 2, z2) ca. 700 bis 950 m

betragen haben.

Die alteste Werra-Folge (z1) mit einer Gesamtmachtigkeit von 55 m liegt in flacher La-
gerung den Schichten des Rotliegenden auf. Die Schichten bestehen ausschliellich
aus Ton-, Karbonat- und Sulfatgesteinen und sind nicht am Salzaufstieg beteiligt.
Ebenfalls in flacher Lagerung befinden sich die unteren Schichten der Stal¥furt-Folge,
das Stalfurt-Karbonat (z2SK) und der Basalanhydrit (z2BA), die wahrend des Salzauf-
stiegs in ihrer Position verblieben. Dagegen nahmen alle lbrigen jlingeren Schichten

am Salzaufstieg teil.

Die verbliebenen Zechsteinanteile aulerhalb der Salzstruktur Gorleben—Rambow
schwanken in ihren Restmachtigkeiten siddstlich der Salzstruktur zwischen 100 und
200 m und im Bereich der nordwestlichen Randsenke zwischen 200 und 500 m. Dabei
handelt es sich vorwiegend um verfaltete Schichten des Zechstein 3 mit geringeren
Anteilen des Zechstein 2. Dies bedeutet, dass die mobileren Schichten des strukturbil-

denden Hauptsalzes (z2HS) nahezu vollstandig in die Salzstruktur eingewandert sind.

AA1.3 Trias bis Oberkreide

Die Sedimente der Trias bis Oberkreide liegen in der fir das norddeutsch-polnische
Becken bekannten faziellen Entwicklung und petrographischen Ausbildung vor. Die
Verbreitung und Machtigkeit der Schichten werden sowohl von den Bewegungen der

Altmark-Schwelle, in deren nordostlichemm Randbereich die Salzstruktur Gorleben—
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Rambow liegt, als auch von halokinetischen Aktivitaten beeinflusst. Auf dem Salzstock
Gorleben sind nur Relikte von kreidezeitlichen Sedimenten punktuell erhalten geblie-

ben.

A14 Tertiar

Die tertiare Schichtenfolge wird neben der groRraumigen regionalen Position des Un-
tersuchungsgebietes am Siidrand des nordwesteuropaischen Tertiarbeckens deutlich
von der halokinetischen Entwicklung der Salzstruktur Gorleben—Rambow beeinflusst.
Wahrend es in den beiderseitigen sekundaren Randsenken zu einer starken Machtig-
keitszunahme der tertidren Sedimente kam, sind die Ablagerungen uber der Salzstruk-

tur in ihrer Machtigkeit reduziert.
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In den Randsenken ist eine Schichtenfolge vom Oberpalaozan bis zu den untermioza-
nen Oberen Braunkohlensanden abgelagert worden, auf dem Salzstockdach sind
Schichten des Unterpaldozéns bis Oberoligozéns erhalten. Die bio- und lithostratigra-
phische Gliederung zeigt Abb. A.2.

A15 Quartar

Die quartaren Ablagerungen folgen mit einem zeitlichen Hiatus von ca. 15 Mio. Jahren
Uber den tertidren Schichten. Verbreitung und Lagerungsverhaltnisse der Sedimente
werden nicht mehr vordergrindig durch halokinetische Strukturen im Untergrund, son-
dern von erosiven, akkumulativen und eistektonischen Prozessen im Zuge der nordi-
schen Inlandvereisungen gepragt. Die Quartarbasis ist eine polygenetisch entstandene
diskordante Flache, in der Bereiche mit Hochlagen (hdher -20 m NN) und rinnenférmi-
ge Vertiefungen bis unter -280 m NN wechseln. Im Rinnentiefsten werden Schicht-
machtigkeiten von ca. 320 m erreicht. Die Anlage der Rinnen erfolgte wahrend der Els-
ter-Kaltzeit durch subglaziale, untergeordnet exarative Ausrdumung. Der quartare
Sediment-Komplex besteht aus einer Wechselfolge von Schmelzwassersanden, Ge-
schiebemergeln und Beckenbildungen (Tone, Schluffe und Feinsande). Die lithologisch
vielfaltige Schichtenfolge konnte aufgrund biostratigraphischer Untersuchungen und

lithostratigraphischer Methoden gegliedert werden (Abb. A.3).
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A.2 Hydrogeologie

A.21 Hydrogeologischer Bau des Deckgebirges

Die tertidren und quartaren Deckschichten bilden ein bis zu maximal 430 m méachtiges
System von Grundwasserleitern und -geringleitern. Im Umfeld des Salzstocks Gorle-
ben bildet die Oberflache des Rupeltons (tolRT) die Basis des regionalen FlieRsystems
(Abb. A.4). Diese flachenhaft verbreiteten Tone trennen dieses Aquifersystem von den
im Allgemeinen hochversalzenen tieferliegenden Aquiferen der Randsenken. Wahrend
die darUber lagernden gering durchlassigen tonigen Schluffe des Chatts (toloE) nur von
geringer Bedeutung fiir die Wasserbewegung sind, bilden die Unteren Braunkohlen-
sande (tmiBS1) einen bedeutenden Uberregional verbreiteten Grundwasserleiter, der in
den Randsenken um den Salzstock durchgangig verbreitet ist, wohingegen er Uber
dem Salzstock fehlt. Die Unteren Braunkohlensande werden vom gering durchlassigen

Hamburg-Ton (tmiHT) tberlagert.

Pragendes Strukturelement im Deckgebirge des Salzstocks Gorleben ist die Gorlebe-
ner Rinne. In ihrem zentralen Bereich Gber dem Salzstock wurde der Rupelton, der den
Salzstock urspriinglich flachenhaft Gberdeckte, weitestgehend erodiert, so dass die gut
durchlassigen unteren Elster-Rinnensande (qge) in einer Kontaktflache von 7,5 km? un-
mittelbar dem Hutgestein, lokal auch Zechsteinsalzen auflagern. Im Norden und Siden
des Salzstocks Gorleben stehen die Sande mit den in den Randsenken verbreiteten
Unteren Braunkohlesanden in hydraulischem Kontakt. Die elsterzeitlichen Rinnensan-
de werden vom gering durchlassigen Lauenburger Ton-Komplex (qL) Uberlagert. Die
insgesamt wesentlich inhomogenere, vertikal wie lateral stark gegliederten Schichten-
folge der saale- (gs) und weichselzeitlichen (qN)- Ablagerungen - ist im Ganzen gese-

hen - als heterogener Grundwasserleiter einzustufen.

Hydrogeologisch lasst sich die Giber dem Salzstock und in den Randsenken verbreitete
Schichtenfolge in ein oberes und ein unteres, durch Grundwassergeringleiter hydrau-
lisch getrenntes, Hauptgrundwasserstockwerk gliedern. Untere Braunkohlensande und
elsterzeitliche Rinnensande bilden einen im Norden und Siden des Salzstocks hydrau-
lisch verbundenen unteren Aquifer, die weichsel- und saalezeitlichen Ablagerungen
den oberen Aquifer. Beide Systeme werden durch die Grundwassergeringleiter Ham-
burg-Ton und Lauenburger-Ton-Komplex getrennt. Die Trennschichten sind in der Gor-

lebener Rinne sowie nordlich der Elbe liickenlos verbreitet, wahrend im Sitdosten und
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Nordwesten groRere Verbreitungslicken bestehen, so dass beide Aquifere hier in di-

rektem Kontakt stehen.
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Abb. A. 4 Geologischer und hydrochemischer Profilschnitt (Lage des Profilschnittes s.

Abb. A.2)
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A22 Das SiiB-/Salzwassersystem

Wie im gesamten norddeutschen Flachland besteht auch im Umfeld des Salzstocks
Gorleben eine Zweiteilung in einen oberen gering mineralisierten StiBwasserkorper
wechselnder Machtigkeit und einen unteren Salzwasserkorper unterschiedlicher Sali-

nitat.

Eine vergleichbare vertikale Gliederung zeigt sich auch in der chemischen Zusam-
mensetzung der Grundwasser. Bei den SiiRwassern handelt es sich vorherrschend
um Ca-HCO3;-Wasser. Lediglich in den oberflachennahen Grundwéassern dominiert SO,
gegeniiber HCO; aufgrund der oberflachlichen Entkalkung der Sedimente. Im Uber-
gangsbereich zwischen SUR- und Salzwassern fuhren lonentauschvorgange zur Bil-
dung von Na-HCO;-Wassern. Bakterieller Sulfatabbau verbunden mit der Oxidation
organischer Substanz fuhrt zu stark erniedrigten Sulfatgehalten in SuBwéassern und
Salzwassern mit mittleren Salinitaten. Die chemische Zusammensetzung der Salzwas-
ser ist insgesamt sehr einheitlich. Es handelt sich durchweg um Na-Cl-gepragte Halit-

Ablaugungswasser.

Abb. A5 zeigt die SiliB-/Salzwasserverteilung in einem Profilschnitt, der den Salz-
stock Gorleben und die umgebenden Randsenken in NW-SE-Richtung quert. Der
SuRwasserkorper hat in der suddstlichen Randsenke eine Machtigkeit von bis zu
170 m. Die SiUR-/Salzwassergrenze befindet sich hier durchgangig innerhalb des unte-
ren Aquifers, wohingegen sie Uber der Gorlebener Rinne und in der nordwestlichen
Randsenke wesentlich héher innerhalb der hier lickenlos verbreiteten Grundwasserge-
ringleiter Hamburg-Ton bzw. Lauenburger-Ton-Komplex, teilweise auch innerhalb des

oberen Aquifers, verlauft.

Im unteren Aquifer der Gorlebener Rinne sind die Grundwasser aufgrund des direkten
Kontaktes mit dem Zechsteinsalinar hochsalin. Die Salzgehalte reichen von ca. 100 g/l
bis zur Salzsattigung von etwa 320 g/l. Im Zentrum der nérdlichen Randsenke treten
innerhalb des unteren Aquifers Solen mit vergleichbar hohen Salzgehalten auf. Die
Oberflache dieses Solenkérpers ist weitgehend horizontal ausgebildet, wahrend seine
Unterflache an der Aquiferbasis verlauft. In den unterlagernden Schluffen des Eochatt

(toloE) weisen die Porenwasser dagegen deutlich niedrigere Salzgehalte auf.

Die Darstellung der raumlichen Verteilung der Gesamtsalzgehalte des Grundwassers
an der Basis des unteren Aquifers in Abb. A.5 zeigt, dass die Verbreitung der Solen mit

mehr als 200 g/l Gesamtsalzgehalt auf die Gorlebener Rinne und den zentralen, struk-
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turell tiefsten Bereich der nordwestlichen Randsenke beschrankt ist, wobei beide Be-
reiche in direkter Verbindung stehen. Insgesamt ist die Salinitat der Salzwasser in der
nordwestlichen Randsenke auch aulerhalb des Verbreitungsbereichs dieser Solen mit
Salzgehalten von 50 bis 100 g/l erheblich héher als in der suddstlichen Randsenke
sowie Uber dem westlichen Teil des Salzstockes mit durchgehender Tonuberdeckung.
Die Salinitat der Wasser an der Aquiferbasis liegt dort mit Salzgehalten von weniger als

10 g/l bis etwa 30 g/l vergleichsweise niedrig.

In Abb. A.5a ist die Tiefenlage der Unterflache des StuRwasserkorpers dargestellt. Die-
se hat ein ausgepragtes Relief, das Beziehungen sowohl zu regionalen hydrogeologi-
schen Strukturen — insbesondere der Verbreitung der Grundwassergeringleiter — als
auch zur regionalen Grundwasserbewegung erkennen lasst. Die gréfiten SilRwasser-
machtigkeiten von mehr als 100 m bis maximal 170 m befinden sich in den Randsen-
ken im Nordwesten und Sidosten des Salzstocks in Gebieten mit absteigender
Grundwasserbewegung, in denen zudem ein direkter hydraulischer Kontakt zwischen
dem oberen und dem unteren Aquifer besteht. Ausgesprochene Salzwasser-
Hochlagen, in denen Salzwasser teilweise das gesamte Aquifersystem bis an die
Grundwasseroberflache ausflllen, befinden sich westlich des Salzstocks Gorleben in
einer Uber dem Salzstock Grol? Heide—Siemen gelegenen Niederung, in der gesamten
Flussniederung noérdlich der Elbe sowie Uber der Gorlebener Rinne. Die Hochlage iber
der Gorlebener Rinne erstreckt sich in Nord-Sid-Richtung vom nordwestlichen Rand
der Rinne im Osten Gorlebens bis nordlich der Elbe, wobei ihre Oberflache von Suden

nach Norden ansteigt und nahe der Elbe die Grundwasseroberflache erreicht.

A23 Grundwasserbewegung im SiiBwasserkorper

Die grofiraumige hydrogeologische Situation ist gepragt durch die Lage im Elbeur-
stromtal. Die berechneten Neubildungsraten variieren zwischen +200 mm/a im zentra-
len Bereich der Geest und -80 mm/a in den Flussniederungen, wo aufgrund der gerin-
gen Flurabstdnde und der bindigen Bdden die Verdunstung den Niederschlag
Ubersteigt. Das Grundwasser fliel3t generell von den Hohen der Geest den Niederun-
gen zu. Hier wird der grofRte Teil des neu gebildeten Grundwassers oberirdisch in die
Elbe abgeflhrt. Nur ein sehr kleiner Teil tragt zu einem elbtalabwarts gerichteten

Grundwasserabfluss bei.

Die Gelandeoberflache im Gebiet von Gorleben weist nur sehr geringe Héhenunter-

schiede auf. Die maximale Hohendifferenz zwischen den Dinenfeldern der Gartower
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Tannen im Stiden des Salzstocks und der Elbeniederung im Norden betragt 15 m. Die
entsprechende Hohendifferenz des Grundwasserspiegels liegt bei lediglich 6 m. Das
oberflichennahe Grundwasser strémt mit geringem Gefalle von 1 bis 1,5 %o radial von

der Hochlage im Siden des Salzstocks in die umgebenden Senken ab (Abb. A.5c¢).
A24 Grundwasserbewegung im Salzwasserkorper

Aufgrund der ortsvariablen Salinitat der Salzwasser lassen Wasserstandsmessungen
im Salzwasserkorper keine unmittelbaren Rickschlisse auf die Grundwasserbewe-

gung im Salzwasserkdrper zu.

Durch die Salzablaugung im Zentrum der Gorlebener Rinne kommt es zu einer starken
Aufsalzung der Grundwasser im unteren Rinnenaquifer. Die Verbreitung dieser hoch-
versalzenen Solen ist nicht nur auf die Gorlebener Rinne begrenzt, sondern sie um-
fasst auch den zentralen Bereich der nordwestlichen Randsenke, deren unterer Aquifer
mit den elsterzeitlichen Rinnensanden der Gorlebener Rinne hydraulisch verbunden
ist. Messungen der Porenwasserdricke in Messstellen in der Gorlebener Rinne zeigen
ein Druckgefélle innerhalb des Salzwassers in noérdliche Richtung. Dies lasst darauf
schliel3en, dass das nérdlich gerichtete StiRRwasserdruckgefalle in verringertem Male
auch auf das hochsaline Grundwasser Ubertragen wird. Dies lasst auf einen Salzwas-
sertransport aus der Gorlebener Rinne in den unteren Aquifer der nordwestlichen
Randsenke schliel3en. Die charakteristische Form des Solenkérpers, d. h. seine weit-
gehend horizontale Oberflache und seine konvex ausgebildete Unterflache, ist durch
das Zusammenwirken der um 15 bis 20 % hoéheren Dichte der Salzwasser im Vergleich
zu SiuRwasser und der Struktur der Randsenkenmulde zu erklaren. Die Aquiferbasis im
Zentrum der Mulde liegt um etwa 90 m unter dem Niveau der Basis der Gorlebener
Rinne unmittelbar nordlich des Salzstocks. Salzwasser, die in der Gorlebener Rinne
nach Norden transportiert werden, folgen daher nicht dem weiteren Verlauf der Rinne,
sondern werden dem Gefalle der Aquiferbasis folgend nach Nordwesten zum Zentrum
der Randsenke abgelenkt, wo sie sich aufgrund ihrer erhéhten Dichte an der Aquifer-
basis sammeln (Abb. A.5b). Eine andere prinzipiell mdgliche Hypothese, namlich eine
Herkunft der Solen aus tiefen Wasserleitern im Liegenden kann dagegen zweifelsfrei
aufgrund der wesentlich geringeren Porenwassersalzgehalte in den liegenden Gering-

leitern ausgeschlossen werden.

Untersuchungen der Sauerstoff- und Wasserstoff-Isotopenzusammensetzung der

Salzwésser in Verbindung mit Messungen der “C-Gehalte zeigen, dass die Solen in
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der Randsenke pleistozan-kaltzeitlichen Ursprungs sind. Innerhalb des unteren
Aquifers der Gorlebener Rinne ist die Zusammensetzung der Wasser komplexer. Ne-
ben pleistozanen Solen wurden hier einzelne Salzwasser eindeutig holozédnen Alters
oder Mischwasser beider Wassertypen nachgewiesen. Die teilweise nacheiszeitliche
Entstehung dieser Solen belegt einerseits, dass die rezente Wasserbewegung den
unteren Rinnenaquifer erfasst, wobei die durch Ablaugung gebildeten Solen urspring-
lich vorhandene pleistozane Wasser verdrangen bzw. sich mit diesen mischen. Ande-
rerseits beschrankt sich die teilweise Verdrangung pleistozaner Solen durch junge ho-
lozéne Salzwasser bislang nur auf die Gorlebener Rinne selbst bzw. auf unmittelbar
angrenzende Bereiche. Dies lasst auf einen insgesamt nur geringen Wasserdurchsatz

durch den Rinnenaquifer seit dem Pleistozan schlieRen.
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Der den unteren Aquifer der Gorlebener Rinne flachenhaft tiberlagernde gering durch-
lassige Lauenburger-Ton-Komplex verhindert prinzipiell den direkten Salzwasseraus-
trag in den oberflichennahen Grundwasserleiter, jedoch existiert Giber der Gorlebener
Rinne die beschriebene, lokal begrenzte Salzwasserhochlage mit aulRergewdhnlich
hohen Salzgehalten. Die Erstreckung dieser Salzwasserhochlage in Richtung des regi-
onalen Grundwasserabstroms und die auRergewohnlich hohen Salzgehalte in ihrem

Wurzelbereich machen eine Verbindung dieser Wasser mit den hochsalinen Wassern

394



des unteren Rinnenaquifers wahrscheinlich, auch wenn durch Erkundungsbohrungen
im fraglichen Gebiet keine erhdhten vertikalen Durchlassigkeiten oder Verbreitungsli-
cken im Lauenburger-Ton-Komplex nachgewiesen wurden. Aller Wahrscheinlichkeit
nach handelt es sich um Salzwasser aus dem unteren Rinnenaquifer, die Gber lokal
begrenzte hydraulische Fenster in das obere Aquifersystem aufstrdmen und in den
Grundwasseraufstromgebieten der Elbeniederung in verdiinnter Form an die Grund-

wasseroberflache gelangen (Abb. A.5 a, d).
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A.3 Geologie des Salzstocks Gorleben

A.3.1 Entwicklungsgeschichte der Salzstruktur Gorleben-Rambow

Mit Hilfe der Schichtabfolgen vom Zechstein bis Quartar auf und neben der Salzstruk-
tur Gorleben-Rambow lasst sich die Entwicklungsgeschichte des Gebietes rekonstruie-
ren (/ZIR 04/: Randsenkenanalyse). Die Zechsteinabfolge besall primar eine Machtig-
keit von uUber 1.000 m. Sie weist heute aullerhalb der Salzstocke nur noch
Restmachtigkeiten von 100 bis 500 m auf. Der gréite Teil des mobilen Salzes wander-
te in die Salzstocke. Die Zechsteinbasis liegt heute im Strukturbereich in einer Tiefe
von etwa -3100 bis -4450 m.

Unter dem Salzstock Gorleben ist die Zechsteinbasis als Hochlage ausgebildet, die zur
Entstehung des Salzstocks an dieser Stelle beitrug. Es fehlen bedeutende Stdérungs-
zonen, die den Salzaufstieg eingeleitet haben kénnten. Im Salzeinzugsgebiet des
Salzstocks Gorleben sind nach den Ergebnissen der Randsenkenanalyse von den pri-
mar max. 1400 m machtigen Zechsteinsalzen 53 % in den Salzstock gewandert.
185 km?® Salz sind im Salzeinzugsgebiet noch vorhanden, etwa die Halfte davon ist im
Salzstock akkumuliert. Beim Salzaufstieg traten im Bereich des Hauptsalzes in H6he
der geplanten Einlagerungssohle in 870 m Tiefe SalzflieRgeschwindigkeiten von max.
0,34 mm/a wahrend der Oberkreide und bis 0,07 mm/a im Zeitraum Miozan bis Quartar
auf. Die eingewanderten Salzmengen hoben dabei die Salzstockoberflache etwa 0,08
mm/a zur Oberkreidezeit und 0,02 mm/a im Zeitraum Miozan bis Quartar. Die Berech-
nungen zur Randsenkenanalyse belegen, dass die Salzeinwanderung seit dem Krei-

demaximum bis zur jingsten geologischen Vergangenheit stetig abnahm.

A.3.2 Hutgestein des Salzstocks Gorleben

Das Hutgestein eines Salzstocks entsteht durch Umkristallisieren aus flissiger Phase
und durch Auflésung der leicht I6slichen Salzminerale mit Ablagerung der schwer oder
nicht I6slichen Bestandteile am Salzspiegel. Im Hutgestein liegen also die jlngsten,
aus dem Loésungsvorgang entstehenden Schichten unten am Salzspiegel und die altes-
ten am Top des Hutgesteins. Hauptanhydrit, Pegmatitanhydrit, die Anhydritmittel aus
dem Anhydritmittelsalz sowie alle tonreichen Abfolgen werden in das Hutgestein ein-
gebaut, ohne dass ihr primares Gefuge verloren geht. GroRere Machtigkeiten von Hut-

gestein deuten auf das Vorhandensein von Einschaltungen grof3erer Hauptanhydritblo-
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cke oder von Ablaugungsresten des hoheren Zechstein 3 in die Hutgesteinsabfolge
hin.

Die Oberflache des Hutgesteins zeigt ein starkes Relief mit Héhenunterschieden von
ca. 200 m (Hochlagen: ca. -100 m; Tieflagen: ca. -300 m), was zum einen auf unter-
schiedliche Hutgesteinsmachtigkeiten und zum anderen auf den Einfluss der quartaren
Rinne zurlGckzuflhren ist, in der das Hutgestein ganz oder teilweise erodiert wurde. Die
erbohrten Machtigkeiten des Hutgesteins schwanken zwischen maximal 111 m (GoHy
1151) und 0 m (GoHy 1141, GoHy 1290, GoHy 1301). Die mittlere Machtigkeit des

Hutgesteins liegt zwischen 20 und 40 m.

Bestimmte Schichtfolgen mit charakteristischem Geflige kommen innerhalb des Hutge-
steins immer wieder flachenhaft Uber den gesamten Salzstock verbreitet vor. In der

Standardabfolge sind schematisch von oben (alt) nach unten (jung) zu unterscheiden:
e Flaser- und Knollengips,

e Liniengips,

e Sprenkelgips,

¢ Hutgesteinsbrekzie und

e Geschichtetes Gips- und Anhydritgestein.

Den drei obersten Typen des Hutgesteins ist gemeinsam, dass sie vereinzelt von KIif-
ten und Stérungen durchzogen oder von inzwischen verfiillten Hohlraumen durchsetzt
sind. Die wenigen vorkommenden sind mit Material aus dem Uberlagernden Deckge-
birge verfullt. Erst in den unteren Metern der Sprenkelgipsabfolge nimmt die Zerruttung
des Gesteins zu. Wahrend Flaser-/Knollengips, Liniengips, Sprenkelgips sowie Ge-
schichtetes Gips- und Anhydritgestein aus der Umwandlung von Anhydrit in Gips als
Folge der Subrosion an der Salzstockoberflache herzuleiten sind, steht die Bildung der
Hutgesteinsbrekzie teilweise in ursachlichem Zusammenhang mit der Formung der
elsterzeitlichen Gorlebener Rinne /BOR 08/. Die fur die Rinnengenese verantwortli-
chen, unter hohem Druck stehenden Schmelzwasser sind lateral von der sich bilden-
den Rinne ausgehend auch in die damalige, salzmechanisch als Schwachstelle anzu-
sehende Grenzflache zwischen Hutgestein und Salinar eingedrungen und haben dort
eine Aufarbeitung des vorhandenen Hutgesteinmaterials bewirkt. Das zur Hutgesteins-

brekzie fiihrende Sedimentationsgeschehen scheint zeitlich mehrphasig nacheinander

397



stattgefunden zu haben, worauf aufeinander folgende Lagen mit gradierter Schichtung
oder andere Sedimentationsstrukturen hindeuten (/MIN 87/: 37ff.). Mit zunehmender
Distanz vom Rinnenbereich sind zudem eine Verringerung der Brekzienbildung und
eine Abnahme des eiszeitlichen Materials zu beobachten. Da das Alter der Hutge-
steinsbrekzie im Zusammenhang mit der Rinnengenese wahrend der Elster-Kaltzeit
(spatere Kaltzeiten weisen keine vergleichbaren Rinnenbildungen im Gorlebener Ge-
biet auf!) herzuleiten ist, kann das Alter der unter ihr liegenden, jingeren Hutgesteins-
schichten, bzw. der Uber ihr liegenden, alteren Abfolgen entsprechend zeitlich einge-
stuft werden. Die darunter liegenden Schichten sind jinger und die darlber liegenden

alter als die Elster-Kaltzeit.

A.3.3 Salzspiegel

Die Lage des Salzspiegels (Grenzflache zwischen Hutgestein und unterlagerndem
Salinar) schwankt zwischen ca. -340 und -160 m (/BOR 91/). Auch im angrenzenden
Ubergangsbereich zum Salzstock Rambow zwischen Elbe und Lenzen ist der Salz-
spiegel in Tiefen zwischen -341 und ca. -230 m erbohrt. Auf dem Salzstock Rambow
gibt es zwei Bohrungen, die die Salinaroberflache bei -207 bzw. -91 m angetroffen ha-
ben. Im Bereich der Elbe sinkt sie zwischen den Salzstocken Gorleben und Rambow

bis auf ca. -400 m ab.

Mit einer Serie von Bohrungen (z. B. GoHy 1302 — 1305, GoHy 3153, GoHy 3154)
wurden die besonderen Veranderungen des mit seinen leicht I6slichen Kalium-
/Magnesiummineralen am Salzspiegel ausstreichenden Kaliflozes Staf3furt untersucht.
Das Kalifléz im vollstandig abgelaugten Zustand liegt als z. T. rot gefarbtes Steinsalz
vor, das mehr oder weniger Gipskristalle, Polyhalit, Hamatitschippchen (GoHy 3153)
oder auch starke Impragnationen und Lagen von klastischem Deckgebirgsmaterial
enthalt. Kainitit zeigt z. B. in der Bohrung GoHy 1304 ebenfalls die Einwirkung von
Grundwasser auf das Fl6z an, da er aus der Umwandlung von Carnallitit abzuleiten ist.
Insgesamt ergab sich, dass das Kalifléz bis in mehreren Zehnermetern durch Ablau-
gungsprozesse intensiv verandert wurde und in extremen Fallen bis ca. 170 m (GoHy
1305) unterhalb des urspriinglichen Salzspiegels partiell durch Grundwasser verandert
sein kann. Auf der anderen Seite ist das in Trimmercarnallitit-Fazies aufgeschlossene
Kalifléz der Bohrung GoHy 3154 (/BOR 88/) ca. 26 m unterhalb des Salzspiegels durch
Grundwasser nicht beeinflusst und weist wie das umgebende Hauptsalz weder Um-
wandlungsprodukte noch andere Veranderungen auf. Daraus ergibt sich, dass die Ein-

dringtiefe der Grundwasser in das Kalifléz Stafurt und seine Ablaugung ortlich grof3en
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Unterschieden unterworfen sind. Die Verhaltnisse kénnen sich zudem schon auf kur-
zen Entfernungen andern. Offenbar findet die Ablaugung aber bevorzugt an solchen
Stellen statt, wo sich das Kalifléz in Uberkippter Lagerung befindet und die Schutzwir-
kung des dariber liegenden geringdurchldssigen Grauen Salztons (z3GT) nicht wirk-

sam werden kann.
A34 Subrosion

Die starkste Subrosion am Salzstock Gorleben erfolgte z. Z. des Diapirstadiums (Ende
Malm bis Oberkreide) aufgrund des Salztransports bis zur Gelandeoberflache. Mit der
fortschreitenden Sedimentbedeckung des Salzstocks im Tertidr wurde die Subrosion
wesentlich geringer. Zum Ende des Tertiar und in der Praglazial-Zeit verringerten sich
infolge einer Deckgebirgserosion die tonigen Alttertidrsedimente derart, dass lokal wie-
der eine verstarkte Subrosion einsetzen konnte. Im sudwestlichen Scheitelbereich des
Salzstocks Gorleben kam es zur Entstehung eines flachen Sedimentationsbeckens, in
dem sich Sedimentakkumulation und subrosionsbedingtes Einsinken die Waage hiel-

ten.

Durch die elsterkaltzeitliche Tiefenerosion wurde in der Gorlebener Rinne das Hutge-
stein, an eng begrenzten Stellen das Salzgestein, auf einer Flache von ca. 7,5 km?
freigelegt. Damit konnte die Subrosion verstarkt einsetzen. Die Ablaugungsintensitat
erreichte dort in der kurzen Zeitspanne der Ablagerung der elsterglazialen Schmelz-
wassersande ihr quartares Maximum. Das Ausmald der Subrosion, die sich nach der
Bildung von Rinne und Hutgesteinsbrekzie ereignete, wird durch die Machtigkeit des

Geschichteten Gips- und Anhydritgesteins dokumentiert.

Die weichselzeitliche Niederterrasse als jlingster geologischer Leithorizont (117.000 bis
14.400 Jahre) wurde im Rahmen der quartargeologischen Kartierungen eingehend
untersucht. Basis- und Machtigkeitskarten der Niederterrasse weisen im Rahmen der
Kartiergenauigkeit keine Formen auf, die auf Subrosion schlieen lassen. Somit lassen
sich fur die letzten 128.000 Jahre mit geologischen Methoden keine Subrosions- oder
Einsenkungsbewegungen nachweisen. Heute liegt im Gegensatz zu dem Zeitraum
vom Praglazial bis zur Elster-Kaltzeit der Salzspiegel wesentlich tiefer, so dass in der
Gegenwart und in Zukunft Subrosion zwar moglich, die Ablaugungsraten aber unter

den gegebenen hydrogeologischen Bedingungen gering sein werden.
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A.3.5 Stratigraphie und Lithologie

Bei der Beschreibung der Schichtfolgen sind zwei unterschiedliche Bereiche im Salz-
stock Gorleben zu unterscheiden (/BOR 04/, /BOR 08/). Zum einen handelt es sich
hierbei um die Kernzone des Salzstocks, vertreten durch Schichten des Hauptsalzes
(z2HS) der StafRfurt-Folge, sowie zum anderen um die bis zum Salzstockrand reichen-
den juingeren Schichtfolgen der Leine- und Aller-Folge (z3, z4). Die unterschiedlichen
Bewegungen der beiden Salzstockbereiche werden durch das Kalifléz Staf3furt im
Grenzbereich Stal¥furt-/Leine-Folge mit extremer Ausdinnung oder intensiver Verfal-
tung und Anstauung ausgeglichen. Der generelle Unterschied der Schichten in den
beiden Bereichen besteht darin, dass die sedimentaren Strukturen des Hauptsalzes
infolge des zurlickgelegten Aufstiegsweges zumeist zerstort ist. Die jungeren Schich-
ten der Leine- und Aller-Folge dagegen haben keine langeren Wege zurlckgelegt und
sind daher nur intensiv verfaltet. lhre primar-sedimentaren Kennzeichen blieben zu-
meist erhalten. Bei der Erkundung des Bergwerkbereiches oder des Salzstocks durch
Bohrungen wurden bis zum Jahr 2000 Schichten vom Basissalz der Stal¥furt-Folge,
Uber die der Leine-Folge bis zum Tonbrockensalz der Aller-Folge angetroffen
(Tab. A.1).
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Tab. A. 1 Erkundete, vereinfachte Schichtenfolge des Salzstocks Gorleben

Abteilung | Gruppe Formation Lithologie | Symbol Machtigkeit (m)

Zechstein 4 (Aller-Folge z4 ca. 60
Tonbrockensalz
Rosensalz @ vorwiegend
Schneesalz Steinsalz
Basissalz
Pegmatitanhydrit Anhydrit

Roter Salzton Salzton
Zechstein 3 (Leine-Folge z3 ca. 320
0 ca. 36
0z R d R ca. 10
adensa . ca. 12
d : A ca. 60
B os Sz B ca. 12
ege T : ca. 15
B a BD
N N } ca. 14
0 g 0 ca. 50
Ob O q 0 O d 0SS0
O b B O 0-0,7
O q O
ca. 30
Ba 3 B ca. 15
0 aupta d A o A ca. 40-80
ca. 1,5
Grauer Salzton Salzton z3GT ca.2,5

Zechstein 2 (StaRfurt-F. .700-950
Gebanderter Deckan- .
Anhydrit

hydrit

Decksteinsalz vorw_legend
Steinsalz

Kalifloz StaRfurt Kalisalz

Kieseritische Uber-

gangsschichten

Hangendsalz
Hauptsalz

Kristallbrockensalz Steinsalz

Streifensalz } ca. 700-800
Knauelsalz

Basissalz
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StaBfurt-Folge

Die Salze der Stal¥furt-Folge (Zechstein 2) liegen infolge ihrer starken Durchbewegung
wahrend des Salzaufstiegs als salztektonische Brekzie vor. Der urspriingliche primar
sedimentare (diagenetische) Schichtverband ist wahrend des Aufstiegs durch Zerbre-

chen und Wiederverheilen tUberwiegend zerstért und homogenisiert worden (/BOR 00/).

Die Halitschichten der Stalfurt-Folge werden in drei Schichtglieder aufgeteilt, das Ba-
sissalz (z2BS), das Hauptsalz (z2HS) und das Hangendsalz (z2HG). Im Hauptsalz soll
das Endlager errichtet werden. Uber dem Hangendsalz folgen mit den Kieseritischen
Ubergangsschichten (z2UE) und dem Kalifléz StaRfurt (z2SF) Kalium/Magnesium-
haltige Salzgesteine, die von halitischen und anhydritischen Salzgesteinen (Deckstein-
salz: z2DS und Gebanderter Deckanhydrit: z2DA) als Abschluss der Stalfurt-Folge

Uberlagert werden.

Leine-Folge

Der Graue Salzton (z3GT) bildet die Basis der Leine-Folge (Zechstein 3). Bereichswei-
se ist die Abfolge aus z3GT, z3LK und z3HA stark gekliftet. Die Grenze zum darauf
folgenden Leine-Karbonat (z3LK) zeichnet sich durch den Materialwechsel von einem
schwarzen Tonstein zu beigegrauem anhydritischen Magnesitgestein deutlich ab. Mit
einer ebenso leicht erkennbaren Grenze lagert der Hauptanhydrit (z3HA) dem Leine-
Karbonat auf. Die Machtigkeiten des wahrend des Aufstiegs in einzelne Schollen zer-
brochenen Hauptanhydrit liegen zwischen 40 und 80 m. Die Hauptanhydritschollen

weisen z. T. ein offenes, Fluid erfllltes Kluftnetz auf.

Die halitische Abscheidungsphase der Leine-Folge setzt mit dem Basissalz (z3BS) an
einer scharfen Grenze Uber dem Hauptanhydrit ein. Daruber folgt das Liniensalz
(z3LS). Es enthalt 230 charakteristische, teilweise feingeschichtete, regelmallige An-

hydritlinien.

Uber dem Liniensalz lagert das Orangesalz (z308), das in das Untere (z30SU), Mittle-
re (z30SM) und Obere Orangesalz (z30S0O) gegliedert werden kann. Die Dreigliede-
rung ergibt sich aus einer vorwiegend aus Anhydrit bestehenden Bank. Sie wird als
Mittleres Orangesalz oder auch als Gorleben-Bank bezeichnet. Sie besteht verein-
facht aus einer Folge von mit Polyhalit- und Anhydritflocken verunreinigten Steinsalz-

horizonten, feinkristallinem oder geschichtetem Anhydritgestein und einer Tonlage.
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Eine darin speziell auszuhaltende Zone bildet eine immer schichtparallel verlaufende
mit halitischen oder carnallitischen Bestegen verheilte Bewegungszone, welche Off-
nungsweiten von 0,1 bis 34 cm erreicht. Die tonige Bewegungszone der Gorleben-
Bank wirkte wahrend der Faltung als Scherhorizont zwischen dem Unteren und Oberen
Orangesalz. Kennzeichnend fur die geschichteten Anhydritlagen der Gorleben Bank

sind Machtigkeitsschwankungen und lokal eine Lésungs- und Gasfuhrung.

Uber dem Orangesalz lagern das Bank-/Bandersalz (z3BK/BD), das Bunte Salz (z3BT)
und das Schwadensalz (z3SS). Auf dem Schwadensalz folgt der ca. 10 m machtige
Horizont des vertaubten Kaliflézes Riedel (z3RI/na). Die Leine-Folge schliel3t mit dem
Tonmittelsalz (z3TM) ab, das aus einer Wechselfolge von Steinsalzschichten mit an-
hydritischen Einlagerungen und tonigen, untergeordnet schluffig-feinsandigen Zwi-

schenschichten besteht.

Aller-Folge

Der Rote Salzton (z4RT) bildet die pelitische Basis der Aller-Folge (Zechstein 4) und
besteht aus rotbraunem Tonstein, der teilweise bis zu 5 cm grof’e anhydritische
Feinsandsteinknollen sowie bis zu 2 cm grol3e deformierte idiomorphe Steinsalzkristal-

le enthalt.

Das jungste erbohrte Schichtglied der Aller-Folge ist das Tonbrockensalz (z4TS). Es
wurde aufgrund der unterschiedlichen Ausbildung der Toneinlagerungen in das Untere
und Obere Tonbrockensalz (z4TSU bzw. z4TSO) unterteilt.

A.3.6 Klifte und Stérungen im Salinargestein

Feine, nicht oder nur wenig geodffnete Gesteinsfugen, an denen keine wesentliche Be-
wegung stattgefunden hat, werden als Klifte bezeichnet. Sie unterscheiden sich damit
von Stérungen, an denen ein Versatz des Gesteinsverbandes vorliegt. Klufte und St6-
rungen wurden bei der Uber- und untertdgigen Erkundung des Salzstocks Gorleben in
mehreren Salzstockbereichen angetroffen und lagen bis auf wenige Ausnahmen ver-
heilt vor. Die Klifte treten hauptsachlich im Grenzbereich von kompetenten und inkom-
petenten (z. B. Zechstein 2/3-Grenzbereich) bzw. in den kompetenten (z. B. Hauptan-

hydrit) Salzgesteinen auf.
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Die im Salzstock angetroffenen Klifte sind schichtparallel oder winkelig zur Schichtung
angelegt, wobei ihre jeweilige Geometrie (Verlauf, Offnungsweite, Lénge) von den Ma-
terialeigenschaften und der Beanspruchung der Salzgesteine abhangt. Das Auftreten
von Kldften in halitischen Salinargesteinen ist an bestimmte salztektonische Positionen
geknupft. Bisher wurden im Hauptanhydrit Kluftweiten von Millimeter- bis Metergrée
und Kiluftlangen im Dezimeter- bis Zehnermeter-Bereich festgestellt. Nach /BOR 08/:
S. 183 schwanken im Hauptanhydrit die Abstéande der Klufte unregelmafig. Es konnten
keine Abhangigkeiten zwischen den auftretenden Kluftabstdnden und Lithologie oder

Bankung festgestellt werden.

Kluftvorkommen im Salzstock Gorleben sind im Wesentlichen auf die Bereiche Haupt-
anhydrit (z3HA), teilweise auf Basissalz/Unteres Liniensalz (z3BS/z3LSU),Mittleres
Orangesalz (Gorleben-Bank, z30SM), Anhydritmittelsalz (z3AM), Tonmittelsalz
(z3TM), Tonbrockensalz (z4TS) sowie Kristallbrockensalz (z2HS3) und Hangendsalz
(z2HG) beschrankt. Die bisherigen Erkundungsergebnisse lieferten keine Hinweise auf
offene geogene Klifte im Kernbereich des Hauptsalzes. Auch im Salzspiegelbereich
wurden bisher nur geschlossene und durch Mineralneubildungen verheilte Klifte ange-

troffen.

A.3.7 Losungsvorkommen im Salinargestein

Die angetroffenen Losungsvorkommen sind nicht beliebig im Salzstock verteilt, son-
dern an bestimmte stratigraphische Horizonte mit einer entsprechenden lithologischen
und strukturellen Ausbildung gebunden. Diese Horizonte zeichnen sich durch grélere
Anteile rigider Gesteinsarten aus. Im Hauptsalz, das durch eine Deformation und Ho-
mogenisierung gekennzeichnet ist, kommen verglichen mit den vorher genannten kei-
ne nennenswerten Mengen von Loésungen vor (/BOR 04/: 83). Diese Gesetzmalligkeit
erlaubt es bei bekanntem geologischem Bau der Struktur, mégliche Losungszutritte

und ihr Ausmal bei der Auffahrung vorherzusehen.

Bei der bisherigen Erkundung wurden Lésungszutritte hauptsachlich in den anhydriti-
schen Gesteinen der Leine-Folge (z3) bzw. in ihrem unmittelbaren Umfeld angetroffen,
in denen kluft- oder schichtgebundene Speicherraume mdglich sind. Die angetroffenen
Ldsungen stehen unter petrostatischem Druck, was eine Verbindung zu den Uber dem
Salzstock befindlichen Aquiferen ausschlief3t (/NOW 02/: 10ff.). Des Weiteren treten

Losungszutritte an der Grenze zwischen der Stal¥furt- und der Leine-Folge (z2/z3) auf.
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Vom Zechstein 2, aus dem Bereich des Hauptsalzes sind Lésungszutritte lediglich als

Feuchtstellen z. T. ohne erkennbare Zutrittspunkte bekannt.

Als maximal mogliche Volumina der bisher angetroffenen Reservoire wurden je nach
stratigraphischem Horizont, in dem die Losungen gespeichert sind, Werte zwischen
wenigen cm?® im Hauptsalz (z2) und einigen 10® m® im Hauptanhydrit bzw. im Grenzbe-
reich der z2/z3-Folge (/NOW 02/: 62ff.; auch /SCM 09/: 101) berechnet. Die GrolRe der
Zutritte im Hauptanhydrit ist abhdngig von der GréRe der Hauptanhydritschollen.

Neben den kluftgebundenen Lésungen existieren um bis mm grof3e inter- und intrakris-
talline (fluid inclusions) Losungseinschlisse. Der durchschnittliche Losungsgehalt
(H20) des Hauptsalzes im Salzstock Gorleben betrdgt nach den bisherigen Erkun-

dungsergebnissen < 0,02 Gew.-%.

Bei den salinaren Lésungen handelt es sich nach /BOR 08/ um natirliche (Rest-,
Misch- und Metamorphoseldsungen) sowie technisch bedingte (anthropogen in Erkun-
dungsbergwerk eingebrachte) Ldsungen. Entstanden sind die natirlichen salzstockin-
ternen Lésungen entweder durch Mischung primarer Meerwasserrestldsung mit NaCl-
gesattigten Lésungen oder aus der Reaktion von Kaliflézgestein mit NaCl-gesattigten
Lésungen. Anhand charakteristischer geochemischer Signaturen konnte nachgewiesen
werden, dass die Losungen im Verlauf der durch die Halokinese hervorgerufenen salz-
stockinternen Migration zum Teil mit Schichtsilikaten und/oder Karbonaten (Grauer
Salzton, Leine-Karbonat) reagierten (/SCM 09/).

A.3.8 Kohlenwasserstoff- und Gasvorkommen im Salinargestein

Kohlenwasserstoffe

Beim Auffahren des Bergwerkes sowie bei den vorangehenden Erkundungsarbeiten
wurden Kohlenwasserstoffvorkommen angetroffen. Die KW-Vorkommen waren an fol-

gende Bereiche gebunden:
¢ Kiluftspeicher in Anhydritgesteinen oder Tonsteinen,

e durch sekundares Steinsalz verheilte Stérungs- oder Kluftzonen im Grenzbereich

z2/z3 und teilweise im Liegenden der Gorleben-Bank,

¢ ausgedunntes Kalifloz Stalfurt im Grenzbereich z2/z3 bei Abwesenheit der Schich-

ten des Gebanderten Deckanhydrits bis Hauptanhydrits.
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In den Schachtvorbohrungen Go 5001 und Go 5002 traten flissige und gasférmige
Kohlenwasserstoffe zu. Go 5001 hatte vor allem zwischen 864,5 und 872 m im Bank-
/Bandersalz (z3BK/BD; Zutrittsstelle war die Gorleben-Bank bei 857 m) sowie zwischen
960,0 und 967,8 m im Orangesalz (z30S) ihre Zuflisse. Die Zuflussmessungen in der
Bohrung Go 5001 ergaben Werte von knapp 5 m® Kondensat, wéhrend die Zuflusswer-
te der Bohrung Go 5002 insgesamt sehr gering waren. Weitere Hinweise auf das Vor-
kommen von Gas ergaben sich aus dem Auftreten von ,Knistersalzen®. Sie wurden in

verschiedenen Steinsalzhorizonten und im Carnallitit angetroffen.

Nahezu ausschliel3lich im Knduelsalz (z2HS1), der altesten Schichtfolge des Hauptsal-
zes, das Anhydrit in disperser sowie Anhydritknollen und -knduel in unregelmafiger
Verteilung enthalt /BOR 08/: 85, wurden geringflgige Zutritte von Kondensat und Gas
festgestellt (vgl. /NOW 02/: 58ff.). Die Verteilung der innerhalb des Knduelsalzes ge-
fundenen Kondensatvorkommen ist unregelmafig und eine Gesetzmaligkeit bezlglich
der Lage in der Gesamtstruktur des Hauptsalzsattels ist nicht erkennbar. Im Kernmal3-
stab machen sich allerdings zwischen KW-impragnierten und benachbarten KW-freien
Bereichen nach /POP 02/ signifikante Unterschiede im Korngefliige und der Br-
Verteilung bemerkbar, die moglicherweise auf eine tektonische Beanspruchung dieser
Salzpartien hindeuten. Die Vorkommen sind bei langlicher bandartiger Erstreckung
annahernd schichtig ausgerichtet, wobei sich der KW-impragnierte Bereich durch eine

starkere Ausrichtung des Korngefliges und erhohte Br-Gehalte auszeichnet (/POP 02/).

An eindeutig kondensatfiihrendem Material des Knauelsalzes wurden Einschlussvolu-
mina mit einer Variationsbreite von 0,04 und ca. 250 ml/m® bestimmt /POP 02/. Diese
Werte entsprechen einem Volumenanteil von nicht mehr als rund 0,02 bis 0,03 % KW

im Gestein.

Bislang durchgefiihrte isotopengeochemische Untersuchungen (/GER 02/) und erdél-
geologische Beckenmodellierungen (/CRA 05a/: 33) zeigen, dass als Muttergestein der
Stalfurt-Karbonat (z2SK) anzusehen ist. Die Modellierung des Erdél- und Erdgaspo-
tenzials ergab weder fir die heutige Situation noch fiir eine Zeit der geologischen Ver-
gangenheit eine wirtschaftlich relevante Akkumulation von KW im Bereich der Salz-
struktur Gorleben-Rambow (/CRA 05a/: 37; /CRA 05b/).

406



Gase

Neben den gasférmigen Kohlenwasserstoffen kommen groRere Mengen an molekula-
rem Stickstoff vor, wie die Analysedaten der freien Gaszutritte belegen. Dartber hinaus
sind aus den Salzgesteinen auch Gase bzw. Gasgemische bekannt (N,, O,, H,, H.S,
CH,), die in den kleinen, uym- bis mm-groRRen Einschlissen (fluid inclusions) vorhanden

sind.

Grundsatzlich sind zwei unterschiedliche Gruppen von Gasen oder Gasgemischen in
den Einschlissen vorhanden: die stickstoffhaltigen und die stickstofffreien (/SIE 01/).
Erstere kdnnen O, enthalten, letztere sind generell O,-frei. Fir die stickstoff- und sau-
erstoffhaltigen Gase besteht die Vermutung, dass es sich bei diesen Gasen wegen
ihres der heutigen Atmosphéare ahnelnden N,/O,-Verhaltnisses um eine eingeschlos-
sene Paldoatmosphare aus der Zechstein-Zeit handeln kdnnte. Reine Stickstoffein-
schlisse befinden sich immer in direkter Nachbarschaft zu N,-O,-flihrenden Einschlis-
sen. Sauerstoff und Stickstoff wurden niemals zusammen mit H, und H,S gefunden.
Salzgesteinshorizonte mit zahlreichen Einschlissen von N»-O,- oder N,-Gasen zeigen

nur selten andere Einschlisse mit N, CH;-, Ho- und H,S-Gasen und umgekehrt.

Die haufigsten Gasgemische der stickstoffhaltigen Gruppe setzen sich aus N, und CH,4
oder N2, CH4 und H, zusammen. Diese Gemische werden aus dem Abbau organischer
Substanz unter anoxischen Bedingungen abgeleitet wie sie z. B. fir die Verhaltnisse
des Stal¥furt-Karbonats zutreffen. Eine entsprechende Erklarung gilt fur die Genese der

Stickstoff (N,)-freien Gasgruppe.

Hinsichtlich der Stickstoffanteile ist nicht auszuschlieRen, dass sie zumindest teilweise
auch durch Entgasungsprozesse aus unterliegenden friihpermischen oder karboni-
schen Sedimentgesteinen herzuleiten sind, die ber hohe Anteile an organischen Sub-
stanzen verfiigen. Der migrierende Stickstoff miisste dann wahrend des Frihstadiums
der Halokinese in den Salzgesteinen eingeschlossen worden sein. Reine N»-
Einschlisse kommen gehauft im Knauel- und Streifensalz (z2HS1, z2HS2) vor. Im
Kristallorockensalz  (z2HS3) (berwiegen Einschlisse mit einer N»-CHg-

Zusammensetzung (/ELL 99/).

Die Untersuchungen von /PRO 98/ ergaben, dass bei H,-haltigen Einschlissen der
Groldteil der Proben einen Wasserstoffanteil von unter 15 Vol.-% besitzt. Das gilt ins-

besondere fiir solche aus dem Zechstein 2. Zechstein 3-Proben weisen in der Mehr-
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zahl kleinere H,-Gehalte von < 3 Vol.-% auf (/ELL 99/). Eine Entstehung des Wasser-
stoffes innerhalb der Einschlisse ist in der Regel auszuschlief3en. Die Diffusion von H,
aus grol3en Tiefen oder aus den die Zechstein-Salze direkt unterlagernden Gesteinen
ist denkbar. Mdglich ist auch die Zersetzung von Ammoniumverbindungen als Erkla-
rung fur die Hy-haltigen Einschlisse. Da jedoch N, nicht in allen H,-haltigen Einschlus-
sen vorkommt, dagegen aber CH, und H, immer zusammen anzutreffen sind, ist die
Methanogenese von organischen Molekilen im reduzierenden Milieu als Wasserstoff-
quelle wahrscheinlicher als die vorher genannten Moglichkeiten. Dies Iasst auch den
Schluss zu, dass der in den Einschliissen gefundene Wasserstoff dort seit ihrer Bil-
dung vorliegt, was auf eine geringe Mdglichkeit einer diffusiven Migration des Wasser-
stoffes durch das Salzgestein hindeutet (s. a. /PRO 98/: 55; /SIE 01/).

Das Vorkommen von H,S in Evaporiten kann auf bakterielle oder thermische Sulfatre-
duktion zurtickgeflihrt werden. Werden Sedimente in gréRere Tiefen abgesenkt, so
besteht die Moglichkeit, dass aus organischen Schwefelverbindungen und der Reakti-
on von Kohlenwasserstoffen mit Sulfatmineralen oder geléstem Sulfat bei Temperatu-
ren um 100 °C Schwefelwasserstoff entsteht (/HER 87/: 42). Dies wiirde das gemein-
same Auftreten von CH,4 und H,S erklaren (/ELL 99/: 74).

A4 Geologische Langzeitprognose

Die im Rahmen der VSG (AP 2) erstellte geowissenschaftliche Langzeitprognose be-
schreibt die geologische Entwicklung des Standortes Gorleben ohne die Einflisse ei-
nes Endlagers fur die nachsten eine Million Jahre. Die Prognose basiert auf dem Aktu-
alitdtsprinzip, das besagt, dass die naturwissenschaftlichen Grundgesetze auch in
Zukunft gultig sind und dass die daraus resultierenden Prozesse, in gleicher Weise wie
in der Vergangenheit ablaufen werden. Auf diese Weise kdnnen vergangene Entwick-
lungen in die Zukunft extrapoliert werden und eine Abschatzung von zuklnftigen Ge-
gebenheiten am Standort Gorleben erfolgen. Angelehnt an die Einstufungen im FEP-
Katalog sind die Hauptgliederungsebenen der geowissenschaftlichen Langzeitprogno-
se die Beschreibung der Rahmenbedingungen am Standort Gorleben, der wahrschein-
lichen Entwicklungen sowie der wenig wahrscheinlichen oder auszuschlieRenden. Er-
ganzend erfolgt eine Diskussion der Ungewissheiten bezlglich der zukinftigen

Entwicklungen.
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A.4A1 Ableitung der zukiinftigen Rahmenbedingung

Rahmenbedingungen sind die allgemeinen klimatischen, geomorphologischen, geolo-
gischen und hydrogeologischen Gegebenheiten am Standort Gorleben. Zusammenge-
stellt sind im vorliegenden Bericht die in Zukunft zu erwartenden Rahmenbedingungen

und deren Entwicklungsunsicherheiten.

Fir die Prognose des zukiinftig am Standort Gorleben herrschenden Klimas bilden die
natlrlichen Einflisse die Grundlage. Anthropogene Eingriffe flossen nicht in die Prog-
nose ein, da deren Auswirkungen sehr ungewiss sind. Erwartet wird, dass die Klima-
anderungen weiterhin dem seit 800.000 Jahren vorherrschenden 100.000-Jahre-Zyklus
folgen werden. In einer Million Jahre ist daher am Standort Gorleben mit ca. zehn wei-
teren Kaltzeiten und dazugehdérigen Warmzeiten zu rechnen, deren Temperaturmaxi-
ma und -minima denen der Vergangenheit entsprechen werden. Als Folge davon sind
in Zukunft kaltzeitliche Inlandeistiiberdeckungen und warmzeitliche Meeresliberde-
ckungen am Standort Gorleben méglich, deren genaues zeitliches Auftreten und Inten-
sitat/Ausmald insbesondere in spaten Entwicklungsphasen jedoch nicht vorhersagbar

sind. Erschwert wird die Klimaprognose durch:

e die zahlreichen beeinflussenden und steuernden Komponenten, die bertcksichtigt

werden mussen und deren Datengrundlage z. T. unvollstandig ist,

e die nach aktuellem Stand der Forschung noch unzureichenden Kenntnisse Uber

Prozessablaufe und Verzahnungen von Teilprozessen und

¢ die Leistungsgrenzen von Klimamodellen.

Bei der Bewertung der zuklnftigen Veranderungen der Geomorphologie werden die
Topographie und die Oberflachengewasser am Standort Gorleben betrachtet. Umge-
staltungen der Topographie werden vor allem in Kaltzeiten und untergeordnet auch
durch langfristig ablaufende Prozesse wie z. B. Sedimentation und Erosion erwartet.
Fir die Zukunft kann nur der Ablauf der Veranderungen vorhergesagt werden, da eine
Vielzahl von sich z. T. auch Uberlagernden Prozessen wirken, die unterschiedliche Er-
gebnisse haben kénnen. Bei einem Fortwirken der Prozesse der Vergangenheit ist
innerhalb der nachsten einen Million Jahre nicht mit einer grundlegenden Anderung der
Topographie, z. B. in Form eines stark ausgepragten Reliefs, zu rechnen. Die Oberfla-
chengewdsser missen flur die zukiinftige Entwicklung des Standortes nicht betrachtet

werden, da sie kaum Einflisse auf das Gesamtsystem haben und entsprechend der
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Umgestaltung der Topographie in der heutigen Form nicht fortbestehen werden. Ober-
flachengewasser werden sich in der ndchsten einen Million Jahre jeweils entsprechend

der dann vorherrschenden klimatischen Situation ausbilden.

Die heutige Zusammensetzung und der strukturelle Aufbau des Deck- und Nebenge-
birges wurden durch zahlreiche Prozesse geschaffen, die auch zukinftig wirken. Ins-
besondere die kommenden Kalt- und Warmzeiten werden das Deckgebirge, z. B.
durch intensive Erosion oder Sedimentation, wie in der Vergangenheit umgestalten. Es
wird daher erwartet, dass ein zukinftiges Deckgebirge ahnlich ausgebildet sein wird,
wie das heutige. Exakte Angaben Uber Art und Machtigkeit der zukinftig abgelagerten
Schichten oder an welcher Stelle diese von einer Erosion betroffen sein werden kon-
nen nicht gemacht werden, da vor allem die klimaabhangigen Prozesse zeitlich und

raumlich nicht genau eingegrenzt werden kdnnen.

Im Kapitel Hydrogeologie werden in der Langzeitprognose die zukinftigen Verande-
rungen der Grundwasserstrémung und des -chemismus beschrieben. Eine zusammen-
fassende Beschreibung des Ausgangszustandes ist in diesem Bericht in Kapitel A3
wiedergegeben. Als Grundwasserleiter, bzw. -geringleiter werden auch in Zukunft die
Lockergesteinsschichten des Deck- und Nebengebirges wirksam sein. Die Grundwas-
serstromung bleibt als Rahmenbedingungen Uber den Betrachtungszeitraum von ei-
ner Million Jahre bestehen. Lediglich unter Permafrostbedingungen kann sie am
Standort zeitlich begrenzt zum Erliegen kommen. Die Veranderungen der Grundwas-
serfliefirichtung sind neben klimatischen Einflissen auch von der Ausgestaltung des
Deckgebirges abhangig und somit Uber den gesamten Betrachtungszeitraum nicht
exakt prognostizierbar. Bei den an die Grundwasserstromung gekoppelten hydroche-
mischen Verhaltnissen besteht ebenfalls eine Abhangigkeit von mehreren Faktoren,
die den Stoffeintrag in das System und als Folge davon die hydrochemischen Prozes-
se verandern. Fir die Zukunft kann davon ausgegangen werden, dass der in Nord-
deutschland weit verbreitete Anstieg der Gesamtsalzgehalte in den Wassern mit zu-
nehmender Tiefe bestehen bleibt, da er sich auch nach intensiven, z. B. klimatisch
bedingten, Eingriffen wieder einstellt. Am Standort Gorleben wird auch in Zukunft er-
wartet, dass es im Bereich des Hutgesteins oder bei einem Kontakt des Grundwassers
mit dem Salzspiegel zu einer Aufsalzung kommt, die zu gesattigten Losungen mit ho-
herer Viskositat fuhrt. Dadurch bleibt die FlieRgeschwindigkeit der Wasser dort im Be-
trachtungszeitraum herabgesetzt. Aufgrund der fiir die Zukunft unbekannten genauen

Sedimentzusammensetzung und der unbekannten zeitlichen Anderung der Stoffeintra-
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ge ist eine genaue Prognose der hydrochemischen Verhaltnisse besonders in den obe-

ren Aquiferbereichen und in spaten Zeiten der Entwicklung nicht moéglich.

In Kapitel 4 dieses Berichts ist der Ausgangszustand im Salzstock Gorleben be-
schrieben, so dass nachfolgend nur die zukinftige Entwicklung behandelt wird. In der
nachsten eine Million Jahre sind bei der Zusammensetzung des Salinars im Salz-
stock Gorleben keine Anderungen zu erwarten, da dort kein nennenswerter Stoffein-
oder Stoffaustrag stattfinden wird. Lediglich am Salzspiegel werden Prozesse wie die
Subrosion oder die Erosion, z. B. bei einer glazialen Rinnenbildung, zu engrdumigen
Veranderungen filhren. Aufgrund des abnehmenden Diapirismus ist auch nicht mit ei-
ner grundlegenden Umgestaltung des Internbaus im Salzstock Gorleben zu rechnen.
Ungewissheiten der Entwicklungen im Salinar resultieren aus den einwirkenden Pro-
zessen und werden bei diesen erldutert. Fur die Klufte und Stérungen im Salinar
wird angenommen, dass der Uber langere Zeitrdume bestehende aktuelle Zustand mit
der schichtspezifischen Verteilung und Art fortbesteht. Daran gebunden wird nicht er-
wartet, dass im Salinar in Zukunft zusammenhangende Kluftnetze entstehen, die Weg-
samkeiten fir Losungen oder eindringendes Grundwasser ausbilden. Ungewissheiten
bei der Prognose ergeben sich aus der Tatsache, dass die Erkundung und Bewertung
dieser Faktoren im Salzstock noch nicht abgeschlossen sind. Ungewiss ist derzeit auch
wie und in welchem Zeitrahmen sich die Entwicklung der Klifte und Stérungen von
ihrer Anlage bis zum Verheilen vollzogen hat. Die Fluidvorkommen (Lésungen und
Gase) im Salinar des Salzstocks Gorleben treten in bestimmten stratigraphischen Hori-
zonten an Korngrenzen bzw. interkristallin oder in Kliften und Stérungen auf. Ein nach-
tragliches Eindringen von Fluiden Uber oberflichennah wirkende Prozesse hinaus in
tiefere Bereiche des Salzstocks konnte nicht nachgewiesen werden und wird auch fur
die zukunftige eine Million Jahre nicht angenommen. Lediglich im Bereich von I6sungs-
erfullten Kluften in Anhydritgesteinen sind Lésungswege mdglich, die aufgrund der vor-
handenen Boudinage-Strukturen und der Zerblockung jedoch nicht Uber weite Strecken
durchgangig sind. Ungewissheiten bei der Prognose ergeben sich hauptsachlich durch
die noch nicht abgeschlossene Erkundung. Aul’erdem ist die im geringen Mal3e ablau-
fende interne Mobilisierung der Fluide und die damit verbundene Wechselwirkung mit
dem Gestein noch nicht ausreichend bekannt. Ungewiss ist zudem die Prognose der
maoglichen Reservoirgroflen im Hauptanhydrit, da sie von der GroéRRe der Einzelschollen
abhangt, die aulRerhalb des erkundeten Bereichs noch nicht bekannt ist. Eine besonde-
re Beachtung erfahren die Kohlenwasserstoffe im Salinar, die unregelmaRig verteilt
vorliegen. Es wird erwartet, dass dieser Zustand bestehen bleibt, da deren Mobilisie-

rung an den schwacher werdenden Diapirismus gekoppelt ist, der in der nachsten ei-
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nen Million Jahre nur geringe Veranderungen hervorrufen wird. Ungewiss ist, ob die
derzeitigen Forschungen zu diesem Thema Erkenntnisse liefern werden, die sich auf

die derzeitige Bewertung der Situation auswirken werden.

A.4.2 Wahrscheinliche zukiinftige geologische Entwicklungen am Standort

Gorleben

Bei den wahrscheinlichen zukiinftigen geologischen Entwicklungen handelt es sich um
die Prozesse, die in der nachsten eine Million Jahre am Standort Gorleben eintreten

werden oder die permanent ablaufen und die rezenten Gegebenheiten verandern.
A43 Uberregionale Entwicklungen

Das Andauern der auch im Standortbereich Gorleben nachgewiesenen Senkung der
Erdkruste hatte in der nachsten eine Million Jahre am Salzstock Gorleben keine Aus-
wirkungen, da die darauf basierende Transgression in diesem Bereich nicht zu einer

Meerestiberflutung fiihren wirde.

Krustendeformationen im Ergebnis von Gletscherliberfahrungen am Standort Gorle-
ben konnten fir die Vergangenheit nicht nachgewiesen werden und sind auch in Zu-
kunft nur in geringem Umfang mdglich, wenn ein Inlandgletscher dort flir langere Zeit
mit einer groRen Machtigkeit zu liegen kommt. Eine exakte Vorhersage, ob dies tat-
sachlich eintreten wird ist jedoch aufgrund des ungenugend prognostizierbaren Klima-
verlaufs (s. 0.) nicht moglich. Insgesamt ist dennoch zu erwarten, dass eine solche
Situation entsprechend der Klimaschwankungen nicht lange genug anhalt, um Auswir-

kungen in einem Umfang zu erzeugen, der das System messbar beeinflussen wirde.

Die neotektonischen Vorgange beinhalten alle tektonischen Prozesse, die ungefahr
seit dem Beginn des Neogen, vor ca. 23 Millionen Jahren, Deformationen ausgelost
haben oder sie rezent auslésen. Im Bereich Gorleben ist aufgrund der langzeitig stabi-
len plattentektonischen Lage nicht damit zu rechnen, dass diese Prozesse in der
nachsten einen Million Jahre Auswirkungen haben werden. Die Ungewissheiten der
Prognose sind als sehr gering einzuschatzen, da das Spannungsfeld im gesamten

westeuropadischen Raum nur wenig variiert und stabil ist.

Wird Deformationsenergie, die sich in begrenzten Bereichen der Lithosphare aufgebaut

hat, plétzlich freigesetzt, entstehen Erdbeben. Historisch wurden im direkten Umfeld
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von Gorleben keine tektonisch bedingten Erdbeben oder Mikrobeben dokumentiert. Als
Prognose wird fir den Nachweiszeitraum am Standort ein deterministisch ermitteltes
Bemessungserdbeben zugrunde gelegt, dass basierend auf verschiedenen Arbeiten
eine Intensitat von 7,3 (MSK) aufweist. Aufgrund von Untersuchungen zu horizontalen
Hauptspannungsrichtungen in Norddeutschland kann fir Gorleben weitgehend ausge-
schlossen werden, dass durch eine Wiederbelebung oder Schaffung von Sockelsto-
rungen Erdbeben ausgeldst werden kénnen. Ebenso kénnen Erdbeben durch Vulka-
nismus ausgeschlossen werden, da dieser im Umfeld nicht auftreten wird. Aufgrund
fehlender aktiver Stdrungszonen und den in Zukunft zu erwartenden Eismachtigkeiten
werden am Standort auch keine eistektonischen Erdbeben erwartet. Insgesamt werden
die Auswirkungen von Erdbeben mit der genannten Intensitat gering sein und das Ge-
samtsystem kaum beeinflussen. Eine Prognose von Erdbeben ist fir den Betrach-
tungszeitraum als Naherung zu werten, da sie auf historischen Beobachtungen beruht

und Uber statistische Abschatzungen hinaus nicht moéglich ist.

A4.4 Kaltzeitliche Entwicklungen

Am Standort Gorleben wird entsprechend des z. B. in /[FOR 99/ prognostizierten Klima-
verlaufs ab ca. 10.000 Jahren nach heute eine Kaltzeit vom Ausmal® der Weichsel-
Kaltzeit herrschen, die mit der Bildung von Permafrost einhergeht, ab ca. 50.000 Jah-
ren nach heute bis zum Maximum dieser Kaltzeit wird er kontinuierlich ausgebaut sein.
In jeder zukiinftigen Kaltzeit ist Permafrost am Standort méglich, da dieser auch vor
und nach einer vollstandigen Inlandvereisung im Untergrund aufgebaut wird. Unge-
wissheiten bei der Prognose der Permafrostentwicklung treten vor allem im Zusam-
menhang mit der zeitlich nicht exakt eingegrenzten klimatischen Entwicklung auf. Da-
her kann Uber das Modell von /FOR 99/ hinaus flir spatere Kaltzeiten keine genaue
Prognose gestellt werden, die besagt wann am Standort Permafrost vorliegt und wel-

che Machtigkeit er dann erreicht.

Im Umfeld von Hannover wurden in einigen Salzstdécken vom Salzspiegel ausgehende
Klufte beschrieben, deren Entstehung nach einer bisher noch unbewiesenen Hypothe-
se in /BAU 91/ moglicherweise kryogen ist. Der Hypothese folgend kdnnten solche
kryogenen Kiliifte nur in Kaltzeiten mit Permafrost oder in Eisrandlage entstehen,
wenn die Abkuhlung weit in den Untergrund vordringt. Bei einer vollstandigen Eisuber-
deckung fungiert der Gletscher als Isolationsschicht unter dem auch der Permafrost
abgebaut wird. Aufgrund der Tiefenlage des Salzspiegels in Gorleben und der be-

grenzten Reichweite der Abkulhlung waren nur die oberen Bereiche im Slidwesten des
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Salzstocks betroffen. Eine Ausbildung von tief ins Salinar reichenden kryogenen KIif-
ten kann daher im Salzstock Gorleben nicht angenommen werden. Ungewiss ist vor
allem, ob es sich bei den beschriebenen Kluften tatsachlich um kryogene handelt und
welche Prozesse zu deren Entstehung fihren /HAM 12/. Derzeit kann die Bildung kry-
ogener Klifte nicht sicher ausgeschlossen werden, weshalb sie in der Langzeitprogno-

se betrachtet werden.

Bei einer Inlandvereisung in randlicher Lage liegt der Standort Gorleben in der glet-
schernahen Permafrostzone, ohne von ihm dauerhaft Uberfahren zu werden. Die Eis-
machtigkeiten im Randbereich werden ahnlich wie in der Vergangenheit ca. 300 m
betragen. Eine Gletscherrandlage ist ein instabiler Zustand, der am Standort durch
unterschiedliche Prozesse vor allem Auswirkungen auf die Hydrogeologie, die Geo-
morphologie und auf das Deckgebirge hatte. Ungewissheiten resultieren daraus, dass
das Ausmald der Auswirkungen bei einer Inlandvereisung in randlicher Lage nicht ge-
nau prognostizierbar ist. Unterschiedliche Prozesse, wie Permafrost oder Gletscher-
Uberfahrung, wirken z. T. auch haufig wechselnd auf den Untergrund ein. Insbesondere
in spateren Kaltzeiten haben schon mehrere Umgestaltungen der Geomorphologie und
Hydrogeologie stattgefunden, so dass der Ausgangszustand auf den die Einwirkungen
treffen nicht mehr bekannt ist. Dartiber hinaus liegen am Standort Gorleben keine Be-
funde vor, die lokal eine Inlandvereisung in randlicher Lage dokumentieren. Eine Be-
wertung der Situation ist daher hauptsachlich Gber Vergleiche mit Daten aus anderen

Regionen oder Zeiten mdglich.

In zukinftigen Kaltzeiten ist, wie in der Elster- und Saale-Kaltzeit, erneut eine voll-
stindige Inlandvereisung mit einer Uberfahrung des Standortes Gorleben durch ei-
nen Gletscher moglich. Die Machtigkeit des Gletschereises wird flir den Raum Gorle-
ben dann auf ungefahr 1.000 m abgeschatzt, kurzfristige Uberschreitungen dieses
Wertes auf bis zu 1.500 m kénnen jedoch nicht vollstandig ausgeschlossen werden.
Durch die erhdhte Auflast kann es zur Kompaktion oberflachennaher Sedimente kom-
men und in tieferen Bereichen auch zu diagenetischen Veranderungen. Ebenso ist
vom Vereisungszentrum ausgehend eine Ausweitung der Krustendeformation bis in
den Standortbereich mdglich, die dort jedoch nur sehr geringe und reversible Auswir-
kungen hatte. Ein Verstarken des Diapirismus wird aufgrund der geringen Restmach-
tigkeiten kriechfahiger Salinargesteine in den Randsenken und der kurzen Dauer der
Auflasterhéhung nicht erwartet. Einflisse auf die Hydrogeologie resultieren hauptsach-
lich daraus, dass sich der Permafrost unter dem Gletscher zurlickbildet, wodurch in

dem neu gebildeten FlieRsystem verstarkt Schmelzwasser zur Grundwasserneubildung
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beitragen. Eine Eisuberdeckung flihrt auch zu einer intensiven Umgestaltung der Ge-
omorphologie (z. B. Glazialerosion) und des Deckgebirges (z. B. durch Glazialtektonik),
wodurch das hydrogeologische System nachhaltig verandert wird. Ungewiss ist wie bei
allen klimaabhangigen Prozessen die zeitliche Prognose des Eintretens einer Kaltzeit
mit ausreichender Intensitat. Ebenso ungewiss ist dann auch welche Méachtigkeit der
Gletscher tatsachlich erreichen wird und welche Auswirkungen daran gekoppelt sind.
Grundsatzlich gilt jedoch, dass die beobachteten Auswirkungen der Vergangenheit in

Zukunft erneut moglich sind.

Eng an eine vollstandige Inlandvereisung geknupft ist die Bildung glazialer Rinnen,
die bei einer Eislberdeckung am Standort Gorleben auch zuklnftig mdglich ist. Tritt in
Zukunft eine Rinnenbildung auf, die eine Rinne ahnlich der bereits vorhandenen elster-
zeitlichen schafft, wirde das dann vorhandene Deckgebirge in gleicher Weise ausge-
raumt. Wird der Salzstock dabei erreicht so verlangsamt sich der Prozess, da das Sali-
nar im Vergleich zum lockeren Deckgebirge einen Hartling darstellt. Die bereits
vorhandene Gorlebener Rinne wurde beim Gletscherriickzug mit Sedimenten gefilllt,
die den ausgeraumten ungefahr entsprechen. Dies ware auch in Zukunft der Fall, so
dass eine Rinne keine langfristig vorhandene Hohlform im Gelande darstellt und auch
die Fullung stellt keinen bevorzugten Ansatzpunkt fiir spatere Rinnenbildungen dar.
Eine Ungewissheit bei der Prognose der zukiinftigen Rinnenbildungen ist, dass der
Ablauf und das Ineinandergreifen der daflir nétigen Prozesse nicht vollstandig bekannt
sind. Es kann daher nicht prognostiziert werden, ob eine neue Rinne gebildet wird, wo
sie verliefe und welche Tiefe sie erreichen wirde. Wie bei allen klimaabhangigen Pro-

zessen ist auch bei diesem der Eintrittszeitpunkt nicht vorhersagbar.

Am Standort Gorleben muss bei zukiinftigen Vereisungen mit der Entstehung von gla-
zigenen Deformationen (Schichtverstellungen, Lagerungsstérungen bis Schuppen-
bau) gerechnet werden, die das Deckgebirge umgestalten. Dabei werden in der nachs-
ten Million Jahre Auswirkungen analog zur Vergangenheit erwartet und das Entstehen
von tiefreichenden glazigenen Stérungen oder glazigen induzierten Erdbeben wegen
fehlender Voraussetzungen ausgeschlossen. Auch bei diesem an die Klimaentwicklung
gekoppelten Prozess kann der Zeitpunkt des Eintretens nicht exakt bestimmt werden.
Ebenso ungewiss ist, welche Deformationsformen in dem dann bereits umgestalteten

Deckgebirge entstehen werden.
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Entwicklungen der Geomorphologie sowie des Deck- und Nebengebirges

In der nachsten eine Million Jahre wird der Standort Gorleben von Transgressionen
und Regressionen betroffen sein. Die erwartete epirogenetische Absenkung von ca.
10 m wird nicht zu einer Uberflutung des Standortes fiihren, diese kénnte jedoch in
einer Warmzeit mit einem Abschmelzen der Polkappen entstehen, bei der der Meeres-
spiegel um etwa 65 m ansteigt. Die hatte eine Ablagerung von flachmarinen Sedimen-
ten zur Folge und wirde die hydrogeologischen sowie die Spannungsverhaltnisse be-
einflussen. Es ist jedoch aufgrund der unbekannten Klimaentwicklung nicht
vorhersagbar, wie oft der Standort Gorleben wahrend zukunftiger Warmzeiten tberflu-
tet wird. Im Falle einer Regression, die in intensiven Kaltzeiten eine deutliche Absen-
kung des Meeresspiegels bewirkt, hatte am Standort kaum Auswirkungen, da dann die
kaltzeitlichen Prozesse starker wirken und das insgesamt ausgeglichene Relief bis in

den Nordseeraum hinein nicht zu einer erosiven Vertiefung der Elbe fihren wird.

Unter dem Sammelbegriff ,Erosion” werden Vorgange zusammengefasst, die die Ge-
omorphologie durch Abtragung verandern. Fir die nachsten eine Million Jahre wird am
Standort nicht mit der Erhéhung der Erosionsrate gerechnet, da keine Prozesse erwar-
tet werden, die in diesem Bereich ein starkeres und somit erosionsanfalliges Relief
erzeugen. Verstarkt wird die Erosion durch die Einwirkung von Gletschern wahrend
Kaltzeiten, diese Abtragung wird jedoch durch die anschliefiende Sedimentation beim
Abschmelzen relativiert. Auch wenn die Erosion nicht zu einer Verringerung der Deck-
gebirgsmachtigkeit flihrt, werden die Morphologie und die Zusammensetzung der Se-
dimente standig verandert, wodurch Auswirkungen auf das hydrogeologische System
entstehen. Die Abhangigkeit des Prozesses von der Klimaentwicklung erzeugt Unge-
wissheiten bei der Prognose, in welchem Mal3 und/oder zu welcher Zeit ein bestimmter

Erosionsprozess wirkt.

Am Standort Gorleben wird fir die nachste eine Million Jahre erwartet, dass die Sedi-
mentation das Deckgebirge und die Geomorphologie auf die gleiche Weise gestaltet
wie in der Vergangenheit. In Kaltzeiten kann daher auch in Zukunft mit gréReren Sedi-
mentationsleistungen und darauf beruhenden Umgestaltungen des Deckgebirges und
der hydrogeologischen Verhaltnisse gerechnet werden. Unmdglich ist die genaue An-
gabe der Machtigkeiten zukinftiger Sedimentschichten, da z. B. eine enge Verzahnung
mit dem gegenlaufigen Prozess der Erosion besteht, der quantitativ ebenfalls nicht
bekannt ist. Zu welchem Zeitpunkt welche Art der Sedimentation zu erwarten ist kann

aufgrund der Klimaabhangigkeit der Prozesse nicht vorhergesagt werden.
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Das Salinar und die tieferen Schichten des Deckgebirges am Standort Gorleben haben
die Diagenese bereits durchlaufen, so dass Auswirkungen dieses Prozesses nur in
den daruber liegenden unverfestigten Schichten des Deckgebirges moglich sind. Un-
gewiss ist, welche der vorhandenen Lockergesteinsschichten oder zukiinftig zur Abla-

gerung kommenden Sedimente von der Diagenese betroffen sein werden.

Storungen und Storungszonen konnen im Deck- und Nebengebirge durch ver-
schiedene Prozesse angelegt werden. In der nachsten Million Jahre kann am Standort
Gorleben ausgeschlossen werden, dass sie durch den Salzaufstieg oder den Uber-
gang in eine tektonisch aktive Phase angelegt werden. Kleinrdumige Stoérungen mit
geringem Versatz und ohne Auswirkungen auf andere Prozesse kénnen in Zeiten mit
kurzfristig hohen Subrosionsraten im Bereich des Hutgesteins entstehen. Ungewiss ist
ob in Zukunft Rahmenbedingungen herrschen, die ausreichen um die Subrosion ent-
sprechend zu erhdhen. Insgesamt ist in Zukunft eine Neuanlage von Stdérungen im
Deckgebirge mdglich, deren Einfluss auf die weitere Entwicklung des Standortes kann

jedoch vernachlassigt werden.

In der nachsten einen Million Jahre wird am Standort Gorleben mikrobielles Leben
maoglich sein, so dass zu jeder Zeit mikrobielle Prozesse im Deckgebirge ablaufen.
Umwandlungsprozesse, die in die Systementwicklung oder die Gesteinszusammenset-
zung malgeblich eingreifen, sind jedoch nicht zu erwarten. Und auch die damit ver-

bundenen Ungewissheiten sind vernachlassigbar.
Entwicklungen des hydrogeologischen Systems

Mikrobielle Prozesse sind Teil des hydrogeologischen Systems und werden in den
nachsten eine Million Jahren in gleicher Weise wie bisher ablaufen. Anderungen der
Lebensbedingungen, wie z. B. bei Permafrost, haben langfristig keine Auswirkungen,
da die Lebensraume nach dem Abklingen dieser Einflisse erneut von Mikroorganis-
men besiedelt werden. Den starksten Einfluss auf den Grundwasserchemismus haben
am Standort Gorleben die sulfatreduzierenden Bakterien. Wegen der zu erwartenden
klimaabhangigen Anderungen der Lebensbedingungen ist ungewiss, zu welchem Zeit-

punkt welche Mikroorganismen wo aktiv sein werden.
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Salinarspezifische Entwicklungen des Salzstocks Gorleben

Fir die nachsten eine Million Jahre kann am Standort Gorleben davon ausgegangen
werden, dass sich in dem tektonisch ruhigen Bereich keine hohen kompressiven
Spannungen im Untergrund aufbauen und sich der in der Vergangenheit bereits ab-
zeichnende Abschwachungstrend des Diapirismus fortsetzt. Daflir sprechen auch die
geringen Restmachtigkeiten gut kriechfahiger Salinarschichten in den Randsenken. Fur
den Salzspiegel ergibt sich auf Basis der Aufstiegsrate vom Miozan bis Quartar eine
Hebung um 20 m. Dieser Wert kann aufgrund der erwarteten Abschwachung jedoch
geringer ausfallen. Im Zentralteil des Sattels wurden im gleichen Zeitraum im Haupt-
salz in Tiefen von ca. 800 — 900 m Fliel3raten von 0,07 mm/a abgeschatzt, was in einer
Million Jahre zu einer Bewegung von 70 m fuhren kdnnte. Auch auf diesen Wert wird
sich eine Abschwachung des Prozesses auswirken. Kurzfristige Erhéhungen der Flief3-
rate, die das Gesamtergebnis jedoch nicht wesentlich beeinflussen werden, kénnen
z. B. bei einer lang andauernden Kaltzeit mit einer machtigen Eisliberdeckung oder
einer spannungsverandernden Eisrandlage am Standort nicht vollig ausgeschlossen
werden. Ausgeschlossen wird ein signifikanter Anstieg des Auflastdrucks, bei dem ein
Abpressen des Restvolumens des Salinars in den Randsenken mdglich wird. Dazu
ware eine Erhéhung der Deckgebirgsmachtigkeit um mehrere hundert Meter nétig, die
sich nicht einstellen wird. Ungewiss ist bei diesen Abschatzungen, wie sich die Ab-
schwachung des Diapirismus quantitativ entwickelt und ob oder wann es zu einem vol-

ligen Erliegen dieses Prozesses kommt.

Am Standort Gorleben ist die zu erwartende Subrosion u. a. abhangig von der klimati-
schen Entwicklung und von der Tiefenlage des Salzspiegels. In der Vergangenheit
wurden in unterschiedlichen Zeitabschnitten verschiedene Subrosionsraten ermittelt.
Darauf basierend und unter Berlicksichtigung der kaltzeitlichen Einwirkungen und der
Tieferlegung des Salzspiegels wurde fur die Zukunft als Naherung eine Rate von 0,05
bis 0,1 mm pro Jahr angesetzt, was zu einer Abtragung von 50 bis 100 m fuhren wir-
de. Ungewissheiten bei der Prognose der Subrosion resultieren aus der unbekannten
klimatische Entwicklung und einer z. T. lickenhaften Datengrundlage (Subrosionsraten
der Elster-Kaltzeit konnten nicht ermittelt werden). Methodisch wurden die Subrosions-
raten mittels einer Randsenkenanalyse oder anhand der Hutgesteinsmachtigkeit ermit-
telt, beide Methoden sind mit Ungewissheiten behaftet und weisen in den Ergebnissen

Schwankungsbreiten auf.
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A4.5 Wenig wahrscheinliche oder auszuschlieBende Entwicklungen des

geologischen Systems am Standort Gorleben

Bei den wenig wahrscheinlichen oder auszuschlieBenden Entwicklungen handelt es
sich um Prozesse, die geologisch allgemein von Bedeutung sind oder die in dhnlichen

Regionen wie dem Standort Gorleben ablaufen, dort jedoch nicht erwartet werden.

Am Standort Gorleben wurde fir die letzten 30 Millionen Jahre ein andauernder Trend
der Abwartsbewegung von 0,01 mm/a nachgewiesen, weshalb eine Hebung der Erd-
kruste als aufwartsgerichteter Teil der weitrdumig und langfristig ablaufenden und oh-

nehin nur untergeordnet wirkenden Epirogenese nicht zu erwarten ist.

Eine Orogenese wird in den nachsten eine Million Jahren am Standort Gorleben nicht
erwartet, da er nicht in der Nahe einer Subduktionszone liegt und sich Norddeutsch-

land zudem in einer tektonisch ruhigen Phase befindet.

Innerhalb der nachsten eine Million Jahre wird eine Grabenbildung am Standort Gor-
leben ausgeschlossen. Untersuchungen lieferten keine Hinweise auf alte Grabenstruk-
turen im Untergrund und darlber hinaus herrschen seit dem Miozdn Spannungszu-

stande in Norddeutschland, die einer Grabenbildung entgegenwirken.

Mit Magmatismus und damit verbundenen geothermischen Prozessen ist am Standort
Gorleben aufgrund der Rahmenbedingungen in den nachsten eine Million Jahre nicht
zu rechnen. Das gilt sowohl fur die Bildung von Plutoniten und Vulkaniten, als auch far
Gasaustritte oder Thermalquellen. Die tektonischen Bedingungen im Untergrund des
Standortes sprechen nicht daflr, dass durch die alpidische Orogenese Stérung neu
anlegt werden, die den Aufstieg von Magma in Gorleben erméglichen. Ohne einen ak-
tiven Magmatismus kommt es auch nicht zum Auftreten von hydrothermalen Lésungen,
wodurch ein Einfluss durch hydrothermale Aktivitditen am Standort Gorleben inner-

halb der nachsten eine Million Jahre ausgeschlossen wird.

Druck- und Temperaturerhdhungen, die eine Gesteinsmetamorphose ausldsen, z. B.
durch ein stark erhéhtes Deckgebirge oder magmatische Vorgange, werden sich in der

nachsten einen Million Jahre im Untergrund des Standortes nicht einstellen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Meteoriteneinschlag mit einer grol’en Sprengkraft

den Standort Gorleben innerhalb der nachsten einen Million Jahre direkt trifft ist so
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gering, dass dieses Ereignis und seine Auswirkungen auf die Standortentwicklung ver-
nachlassigt werden kdnnen. Weiter entfernte Einschlage hatten am Standort Auswir-
kungen, wenn sie z. B. im Meer stattfdnden und eine Flutwelle erzeugen. Diese kdnnte
den Standort erreichen und zeitweise Uberfluten, und aufgrund des Tsunami-

Charakters der Uberflutung, auch erosiv auf das Deckgebirge einwirken.
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