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Kurzfassung

Die radiologischen Konsequenzen der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle in Salzformationen mit flacher Lagerung wurden analysiert. Auf der Basis eines
Sicherheits- und Nachweiskonzepts und detaillierten Grubengebaudeplanungen fir
vier Endlagerkonzepte wurde untersucht, ob die Radionuklide im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich sicher eingeschlossen sind. Dabei wurde angenommen, dass das
Wirtsgestein in der N&he des Endlagerbergwerks keine signifikanten Ldsungsein-
schliisse aufweist und dass die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs in
Ubereinstimmung mit gebirgsmechanischen Berechnungen fiir den Nachweiszeitraum

gewabhrleistet ist.

In allen Rechnungen gelangt Losung Uiber den Schachtbereich in das Grubengebéaude
und breitet sich dort langsam aus. Durch Gebirgskonvergenz kompaktiert der Versatz
im Einlagerungsbereich, so dass zum Zeitpunkt des Losungszutritts in diesem Bereich
nur noch eine Restporositat vorhanden ist und der Versatz nicht weiter kompaktiert.
Durch den Loésungskontakt werden Radionuklide aus den Abféllen mobilisiert. Unter
der Annahme, dass Gasbildung vernachlassigbar ist, gibt es keinen advektiven Trans-
port von Radionukliden aus den Einlagerungsfeldern und der Transport ist rein diffusiv.
In allen deterministischen Rechnungen werden relevante Freisetzungen aus dem ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich erst nach Ende des Nachweiszeitraums von 1 Milli-
on Jahre berechnet. Die Maxima der Freisetzung am Rand des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches treten zwischen 1 und 10 Millionen Jahren auf und liegen um 2 oder
mehr GrélRenordnungen unter dem zugrunde gelegten Grenzwert. Probabilistische
Rechnungen mit statistischer Variation der wesentlichen Parameter bestatigen dieses
Ergebnis. Die wichtigsten sensitiven Einflussgréf3en sind die Diffusion und die Gebirgs-

konvergenz.






Abstract

Within the framework of the KOSINA project the radiological consequences of deep
geological disposal of heat-generating radioactive waste in bedded salt formations
were investigated. On the basis of a safety concept and safety demonstration concept
as well as detailed repository planning for several technical disposal options, the safe
containment of radionuclides within the containment providing rock zone was exam-
ined. It was assumed that the host rock surrounding the repository mine has no signifi-
cant brine inclusions and that the integrity of the containment providing rock zone is
demonstrated in accordance with thermo-mechanical calculations for the entire

demonstration period of one million years.

Deterministic and probabilistic transport calculations were performed with realistic pa-
rameters showing how brine intrudes into the repository through the shaft area and
slowly propagates there. Due to salt rock convergence, the crushed salt backfill in the
emplacement area is compacted, so that at the time of brine inflow in this area only a
residual porosity is present and the backfill is not further compacting. The fluid contact
mobilizes radionuclides from the waste. Assuming that gas generation is negligible,
there is no considerable advective transport of radionuclides from the emplacement
fields and the transport is dominated by diffusion. In all deterministic test cases, rele-
vant releases from the containment providing rock zone are calculated only beyond the
demonstration period of 1 million years. The maxima of the release at the upper edge
of the shaft sealing occur between 1 and 10 million years and are two or more orders of
magnitude below the regulatory limit value for the radiological safety indicator. Proba-
bilistic calculations with statistical variation of the essential parameters confirm these
results. Sensitivity studies show that the most influential parameters are diffusion coef-
ficient and final porosity of the backfill.
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1 Einleitung

Das FuE-Vorhaben KOSINA hatte zum Ziel, erstmalig ein (standortunabhangiges)
technisches Konzept fir ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und
ausgediente Brennelemente in flach lagernden Steinsalzformationen zu entwickeln und
dessen technische Machbarkeit und Sicherheit zu untersuchen. Dies umfasste auch
die Anwendung und Uberpriifung vorhandener Instrumentarien fir die radiologische
Sicherheitsbewertung von Endlagersystemen. Die vorliegenden Ergebnisse sollen da-
zu beitragen, dass der nach dem ,Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir
ein Endlager fir hochradioaktive Abfélle (Standortauswahlgesetz — StandAG)“
(/STA 13/, ISTA 17/) vorgesehene Vergleich von Endlagersystemen in unterschiedli-
chen geologischen Formationen durchgefiihrt werden kann, um auf dieser Basis den
Standort fir eine Anlage zur Endlagerung zu finden, der ,die bestmdgliche Sicherheit
fur den dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung und
sonstigen schadlichen Wirkungen dieser Abfélle flr einen Zeitraum von einer Million
Jahren gewahrleistet” /STA 17/.

Die Modellrechnungen basieren auf einem Sicherheits- und Nachweiskonzept /KIN 18/.
Das Sicherheitskonzept beschreibt verbal-argumentativ, durch welche geologischen
Gegebenheiten und technischen MalRnahmen die geforderte Sicherheit fir ein Endla-
ger an einem Standort erreicht und langfristig gewahrleistet werden kann. Aus dem Si-
cherheitskonzept leiten sich die Einzelnachweise ab, die zum Nachweis der Sicherheit
der Endlagerung an einem Standort zu erbringen sind; sie werden im Nachweiskonzept
beschrieben. Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse der Modellrechnungen zum
Einzelnachweis ,Bewertung der Wirksamkeit des Radionuklideinschlusses im ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereich” dar.

Das Sicherheitsniveau, das ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle in
tiefen geologischen Formationen nachweislich einzuhalten hat, wird in Sicherheitsan-
forderungen festgelegt und veroéffentlicht, zuletzt 2010 vom Bundesumweltministerium
/BMU 10/. Durch die Sicherheitsanforderungen werden Vorgaben hinsichtlich der zu
fuhrenden Sicherheitsnachweise gemacht. Dies betrifft den Einschluss der radioaktiven
Abfalle in einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG), der einen in seiner Lage
und in seinen Dimensionen festzulegenden Bereich im Wirtsgestein um die Gruben-
baue des Endlagerbergwerks, mindestens um die Grubenbaue der Einlagerungsberei-
che einschlie3t, und den Verschluss der technisch unvermeidbaren Durchérterung der

geologischen Barriere. AuRerdem ist die Sicherheit des Endlagers nach seiner Stillle-



gung durch ein robustes Barrierensystem sicherzustellen, das seine Funktionen passiv
und wartungsfrei erfillt und das seine Funktionstichtigkeit selbst fiir den Fall in ausrei-
chendem Mal3e beibehélt, dass einzelne Barrieren nicht ihre volle Wirkung entfalten.
Die Sicherheitsanforderungen stellen damit die Sicherheitsfunktion Einschluss (im
ewG) gegeniber den bis zum Jahr 2010 geltenden Sicherheitskriterien /BMI 83/ starker

in den Fokus des Sicherheitskonzeptes.

Im Kapitel 2 werden zunachst die Vorgehensweise und die Grundlagen zur Bewertung
des Einschlussvermégens im ewG dargelegt. AnschlieRend werden in Kapitel 3 das In-
strumentarium fur die Modellrechnungen und die zugrunde liegenden Endlagerkonzep-
te vorgestellt. Es wird weiterhin auf die Auswahl der Rechenfélle fir die nhumerischen
Analysen eingegangen und es werden die Modellparameter fir alle Rechnungen zu-
sammengestellt. Dabei werden auch die Bandbreiten und Verteilungsfunktionen der
Parameter fur die probabilistischen Rechnungen angegeben. In Kapitel 4 werden die
Ergebnisse der Modellrechnungen aufgezeigt und erlautert. AbschlieRend werden in

Kapitel 5 die erzielten Ergebnisse diskutiert und bewertet.



2 Vorgehensweise und Grundlagen

2.1 Vorgaben der Sicherheitsanforderungen des BMU

Fur die numerische Analyse des Langzeitverhaltens eines Endlagers im Hinblick auf
die radiologischen Konsequenzen sind gemaf? den Sicherheitsanforderungen an die
Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle /BMU 10/ deterministische
Rechnungen auf der Basis einer mdglichst realitatsnahen Modellierung (z. B. Median-

werte als Eingangsparameter) durchzufiihren. Zielsetzungen dieser Rechnungen sind:
— Demonstration des erwarteten Systemverhaltens,

— Ableitung von gegebenenfalls zeitabhédngigen Anforderungen an die Komponenten

des Endlagersystems,

— Optimierung des Endlagersystems.

Zusétzlich sind Unsicherheits?- und Sensitivitatsanalysen durchzufiihren, um den még-
lichen Losungsraum aufzuzeigen sowie den Einfluss der Unsicherheiten einschéatzen
zu konnen. Dabei sind auch Modellunsicherheiten zu bericksichtigen. Die Einhaltung
von numerischen Kriterien, die sich aus diesen Sicherheitsanalysen ergeben oder dar-
aus abgeleitet wurden, muss unter Bericksichtigung der Unsicherheiten mit ausrei-
chender Zuverlassigkeit gegeben sein. Bei den Analysen gegebenenfalls resultierende

numerische Verletzungen dieser Kriterien sind in ihrer Relevanz zu bewerten.

Bei der Analyse des Langzeitverhaltens ist zu beriicksichtigen, dass trotz umfangrei-
cher Kenntnisse der verschiedenen Einflussfaktoren die tatsadchliche Entwicklung des
Endlagersystems fiir den Nachweiszeitraum nicht belastbar in allen Einzelaspekten
und Details prognostiziert werden kann. Die daraus resultierende Ungewissheit bezig-
lich der tatsachlichen Entwicklung des Endlagersystems kann durch weitere Erkun-
dungs- und Forschungsarbeiten nur in einem begrenzten Mal3e verringert werden. Aus

diesem Grund wird auf Basis einer systematischen Analyse relevanter Einflussfaktoren

1 Im folgenden Text als ,Sicherheitsanforderungen® abgekiirzt. Kursiv gesetzte Passagen sind den
Sicherheitsanforderungen entnommen.

2 In den Sicherheitsanforderungen werden die Begriffe ,Unsicherheit* und ,Unsicherheitsanalyse“ ver-
wendet. Diese konnen im Kontext von Sicherheitsanalysen jedoch irrefiihrend erscheinen. Deshalb wird
im vorliegenden Bericht stattdessen von ,Ungewissheit* bzw. ,Ungewissheitsanalyse” gesprochen, so-
weit es sich nicht um wdrtliche Zitate handelt.



eine begrenzte Anzahl schlissiger Zukunftshilder (Szenarien) entworfen, die fir eine
zuverlassige Beurteilung der Sicherheit nach Stilllegung des Endlagers relevant sind.

Dieses Vorgehen wird auch von den Sicherheitsanforderungen gefordert:

Fur die Nachverschlussphase ist nachzuweisen, dass fir wahrscheinliche Entwicklun-
gen durch Freisetzung von Radionukliden, die aus den eingelagerten radioaktiven Ab-
fallen stammen, fur Einzelpersonen der Bevélkerung nur eine zusatzliche effektive
Dosis im Bereich von 10 Mikrosievert im Jahr auftreten kann. Dabei sind Einzelperso-
nen mit einer heutigen Lebenserwartung, die wahrend der gesamten Lebenszeit expo-

niert werden, zu betrachten.

Fur weniger wahrscheinliche Entwicklungen in der Nachverschlussphase ist nachzu-
weisen, dass die durch Freisetzung von Radionukliden, die aus den eingelagerten ra-
dioaktiven Abféallen stammen, verursachte zusatzliche effektive Dosis fur die dadurch
betroffenen Menschen 0,1 Millisievert pro Jahr nicht Uberschreitet. Dabei sind ebenfalls
Einzelpersonen mit einer heutigen Lebenserwartung, die wahrend der gesamten Le-

benszeit exponiert werden, zu betrachten.

Fur derartige Entwicklungen sind hohere Freisetzungen radioaktiver Stoffe zuldssig, da

das Eintreten solcher Entwicklungen eine geringere Wahrscheinlichkeit aufweist.

Fur unwahrscheinliche Entwicklungen wird kein Wert fir zumutbare Risiken oder zu-
mutbare Strahlenexpositionen festgelegt. Soweit diese Entwicklungen aber zu hohen
Strahlenexpositionen fuhren kénnen, ist im Rahmen der Optimierung zu prufen, ob ei-
ne Reduzierung dieser Auswirkungen mit vertretbarem Aufwand mdglich ist. Hierdurch
darf die Optimierung bezogen auf die anderen Entwicklungen jedoch nicht beeintréch-
tigt werden.

2.2 Methodik

Im FuE-Vorhaben ,Vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorleben (VSG)“
/FIS 13/ wurden aus einer Reihe aus naturwissenschaftlicher Sicht plausibler Entwick-
lungsmadglichkeiten fir den Standort Gorleben systematisch Szenarien abgeleitet
/BEU 12/. Dabei wurden die zu betrachtenden Szenarien in ein Referenzszenarium
und mehrere Alternativszenarien aufgeteilt. Im Vorhaben ISIBEL-1l /BUH 16/ wurden

weitergehende Untersuchungen durchgefihrt, in denen das sicherheitsanalytische In-



strumentarium hinsichtlich seiner Anwendbarkeit fiir eine Konsequenzenanalyse von
Szenarien getestet wurde. Dabei wurden wie in der VSG wahrscheinliche und weniger
wahrscheinliche Entwicklungen des generischen Standorts betrachtet und die radiolo-
gischen Konsequenzen in deterministischen und probabilistischen Modellrechnungen

analysiert.

Im Vorhaben KOSINA wurde keine umfassende Szenarienentwicklung durchgefihrt.
Gleichwohl missen fur die Konsequenzenanalyse Rechenfélle definiert werden, die
jeweils modellméafige Abstraktionen von Szenarien bzw. Systementwicklungen mit de-
finierten Parameterwerten, Parameterbandbreiten oder Kenngréf3en zu den statisti-
schen Verteilungen der Parameterwerte darstellen. Zur numerischen Analyse des
Systemverhaltens werden im Regelfall mehrere Rechenfélle definiert. Die Erkenntnisse
aus den formellen Szenarienentwicklungen in den Vorhaben ISIBEL und VSG sind in
die Ableitung von Rechenfallen fur das Vorhaben KOSINA eingeflossen, um sicherzu-
stellen, dass die definierten Rechenfalle in ihrer Gesamtheit eine umfassende Bewer-
tung aller im Vorhaben KOSINA relevanten sicherheitlichen Fragestellungen zulassen.
Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Stationen und Elemente von der Entwicklung der
Szenarien, Uber ihre Abstraktion in Rechenfalle bis zur Modellierung und analytischen

Auswertung.

Neben der radiologischen Konsequenzenanalyse fordern die Sicherheitsanforderungen
eine Einschéatzung der Zuverlassigkeit der Erfullung der Sicherheitsfunktionen und da-
mit auch der Robustheit des Endlagers. Unter Robustheit wird die Zuverlassigkeit und
Qualitat und somit die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktionen des Endlagersys-
tems und seiner Barrieren gegenuber inneren und auf3eren Einflissen und Stérungen
sowie die Unempfindlichkeit der Ergebnisse der Sicherheitsanalyse gegeniber Abwei-
chungen von den zugrunde gelegten Annahmen verstanden. Zur Betrachtung der Ro-
bustheit und Zuverlassigkeit kdnnen neben den unwahrscheinlichen Entwicklungen
auch What-if-Falle betrachtet werden, d. h. zukinftige Zustdnde des Endlagersystems,
die nicht plausibel abgeleitet worden sind, aber zur Darstellung der Robustheit des

Systems sinnvoll oder gar notwendig sind.
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Abb. 2.1  Schematische Darstellung von der Entwicklung von Szenarien bis zur re-

chentechnischen Auswertung und Synthese der Ergebnisse /BEU 12/

Im Vorhaben ISIBEL wurden deterministische Analysen zu den radiologischen Konse-
guenzen einzelner Entwicklungsmoglichkeiten eines Endlagersystems im Wirtsgestein
Salz bei steiler Lagerung (Salzstock) durchgefiihrt /BUH 08a/. Im Vorhaben ISIBEL-II
wurden diese Analysen erweitert und die in der VSG abgeleiteten Szenarien in Re-
chenfélle fur Modellrechnungen umgesetzt und mit deterministischen und probabilisti-
schen Werkzeugen untersucht /BUH 16/. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Forderungen der Sicherheitsanforderungen nach einer Durchfihrung von Ungewiss-
heits- und Sensitivitatsanalysen® dazu fiihren, dass den probabilistischen Rechnungen
in der Nachweisfuhrung eine sehr groRe Bedeutung zukommt. In der vorliegenden
Studie wurden daher sowohl deterministische als auch probabilistische Rechenfélle
abgeleitet und modelltechnisch untersucht.

3 Statistische Methoden, um den mdoglichen Losungsraum aufzuzeigen sowie den Einfluss der
Ungewissheiten einschatzen zu kdnnen.



Die Auswirkungen von menschlichen Einwirkungen auf das Langzeitverhalten eines
Endlagers in flach lagernden Salzformationen wurden im Vorhaben KOSINA nicht the-

matisiert.

Die zugrunde gelegten Endlagerkonzepte und Systementwicklungen werden konzepti-
onell und numerisch in Modelle fur eine Langzeitsicherheitsanalyse tberfiihrt. Die Pro-
zesse werden in gleicher Weise bericksichtigt wie in den genannten friiheren
Vorhaben. Die Modellrechnungen werden mit den vorhandenen Modellen und Compu-
ter Codes durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisse wird geprift, ob die Modelle zur Nach-
bildung aller identifizierten Prozesse, die fur eine Bewertung der Wirksamkeit des
Radionuklideinschlusses fur ein Endlager in flach lagernden Salzformationen betrach-
tet werden mussen, vollstdndig vorhanden sind. Offene Punkte und Entwicklungsbe-

darf werden identifiziert und hinsichtlich ihrer Relevanz beurteilt.






3 Grundlagen der Modellrechnungen und Szenarien

Im Folgenden werden die Grundlagen der Modellrechnungen zusammengestellt, die

die Basis fir die in Kapitel 4 diskutierten Anwendungsrechnungen bilden.

Das Nahfeld* wird durch eine Modellstruktur aus verbundenen Teilbereichen darge-
stellt, die als Segmente bezeichnet werden. Diese Struktur basiert auf den vorherge-
henden Arbeiten des Vorhabens ISIBEL-Il /BUH 16/ und wurde in Anlehnung an die
neu entwickelten Endlagerkonzepte im Vorhaben KOSINA /BER 18/ modifiziert. Die
wesentlichen Eingangsdaten fur die Modellrechnungen basieren auf Daten der VSG
/LAR 13/. Falls mdglich, wurde auf im Zuge des Vorhabens KOSINA aktualisierte Da-
ten — beispielsweise fir die Menge der eingelagerten Abfallbehélter — zurtickgegriffen
/BER 15/.

3.1 Instrumentarium fur die Modellrechnungen

Die Modellrechnungen wurden mit dem Programmpaket RepoTREND (Transport and
REtention of Non-decaying and Decaying contaminants in final Repositories) /REI 16/
durchgefuihrt, wobei die Module LOPOS /HIR 99/ fir das Nahfeld und BioTREND
/REI 14/ fur die Biosphére eingesetzt wurden.

Fur probabilistische Rechnungen verfligt das Programmpaket RepoTREND (ber einen
Statistik-Rahmen, der den Namen RepoSTAR tragt (RepoTREND framework for STA-
tistic Runs) /BEC 16/, siehe Abbildung 3.1. Dieser kam bei der Vorbereitung und
Durchfiihrung der probabilistischen Rechnungen zum Einsatz. Die Stichprobenziehung
wurde mit dem Modul Statist durchgefuhrt. Fir die Auswertung der Rechnungen wurde
auf das in RepoSTAR implementierte Auswertewerkzeug RepoSUN zurtickgegriffen.
Ergédnzend wurden fiir Ungewissheitsanalysen Ascii-Tabellen erzeugt und mit den
Werkzeugen des kommerziellen Programms Excel® ausgewertet sowie flir Sensitivi-
tatsanalysen das Programm Matlab® eingesetzt. Gegentiber diesen in frilheren Vorha-
ben noch ausschlie3lich eingesetzten, hdndischen Verfahren stellt RepoSUN in puncto
Flexibilitat, Benutzerfreundlichkeit und Robustheit gegen Bedienungsfehler eine erheb-

liche Verbesserung dar.

4 Teil des Endlagersystems, welches die eingelagerten Abfélle, das Grubengebaude sowie alle Ver-
schlusskomponenten umfasst.
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Abb. 3.1  Ablaufschema einer probabilistischen Rechnung mit RepoSTAR /BEC 16/

3.2 Modellzeitraum und Indikatoren

Der Nachweiszeitraum der Modellrechnungen betragt in Anlehnung an die Vorgaben
der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ eine Million Jahre. Bis zu diesem Zeitpunkt tre-
ten aber in den meisten Rechenféllen keine oder nur sehr wenige Schadstoffe aus dem
Grubengebaude aus, so dass die bis dahin errechneten effektiven Strahlenexpositio-
nen so gering sind, dass sie nicht sinnvoll dargestellt werden kénnen. Dabei ist zu be-
achten, dass die diffusiven Radionuklidstrome nach 106 Jahren noch nicht ihr Maximum
erreicht haben, sondern weiter ansteigen. Fir alle Freisetzungsszenarien wurde des-
halb der Simulationszeitraum auf 10 Millionen Jahre erhéht, um auch System-
entwicklungen nach dem Nachweiszeitraum analysieren und vergleichend bewerten zu
kénnen.

Die Darstellung von Ergebnissen fir den Simulationszeitraum auf3erhalb des Nach-

weiszeitraums dient der Vertiefung des Systemverstandnisses, der modelltechnischen

Abbildung langfristig wirksamer Rickhalte- und Transportprozesse sowie dem Ver-
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gleich unterschiedlicher Systementwicklungen mit ausschliel3lich sehr langfristigen ra-
diologischen Konsequenzen jenseits des Nachweiszeitraums. Es handelt sich bei die-
sen hypothetischen Langzeitergebnissen jedoch weder um eine Prognose eines realen
Systemverhaltens noch um im Sinne der Sicherheitsanforderungen relevante Bewer-

tungsgroéfiRen.

Wegen der primaren Zielsetzung der Sicherheitsanforderungen, des sicheren Ein-
schlusses der Radionuklide im ewG, erfolgt die Bewertung des Sicherheitsniveaus der
betrachteten Endlagersysteme mittels eines quantitativen Indikators fur das Ein-
schlussvermdgen des ewG, bei dem die unterschiedlichen radiologischen Auswirkun-
gen der verschiedenen Radionuklide bertcksichtigt werden. In diesem Bericht werden
die Vorgaben aus /BMU 10/ fur eine sogenannte vereinfachte radiologische Langzeit-
aussage umgesetzt, so dass als Indikator nicht die Strahlenexposition in der Biospha-
re, d. h. die effektive Dosis, verwendet wird, sondern ein abgeleiteter Wert, der als
radiologischer Geringfugigkeitsindex (RGI) bezeichnet wird. Der RGI setzt das Ausmaf}
der Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG in Relation zu einem Maximalwert,
der noch als geringfugig betrachtet wird. Der RGI ist somit eine dimensionslose Zabhl,
dessen Ableitung u. a. im Nachweiskonzept /KIN 18/ beschrieben wird. Berechnungs-
vorschrift und Eingangsdaten fir den RGI sind in Kapitel 3.5.1.2 angegeben. Bei einem

Wert fur den RGI < 1 ist die Freisetzung geringfligig.

3.3 Endlagerkonzepte und Modellumsetzung

Es werden zwei geologische Typen von flach lagernden Salzformationen betrachtet:
Typ flache Lagerung” und Typ ,Salzkissen". Fur jeden Typ werden jeweils zwei unter-
schiedliche Einlagerungsvarianten betrachtet, siehe /BER 18/. Fir den Typ ,flache La-
gerung® sind das die Streckenlagerung von POLLUX®- und anderen Behaltern sowie
die horizontale Bohrlochlagerung von Kokillen (BSK-H). Fir den Typ ,Salzkissen” sind
das die vertikale Bohrlochlagerung von Kokillen (BSK-V) und die direkte Endlagerung
von Transport- und Lagerbehdltern (TLB) in horizontalen Kurzbohrldchern. Die unter-
schiedlichen Einlagerungsvarianten betreffen die ausgedienten Brennelemente der
Leistungsreaktoren. Die Strukturteile aus den Leistungsreaktoren sowie die ausgedien-
ten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreak-
toren werden stets in Strecken eingelagert. Die jeweiligen Endlagerkonzepte und

Grubengebaude sowie deren modelltechnische Abstraktionen werden nachfolgend
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kurz erlautert, eine detaillierte Darstellung der Endlagerkonzepte sowie deren Ausle-
gung findet sich in /BER 18/.

331 Flache Lagerung — Streckenlagerung

Das Endlagerkonzept fur die Streckenlagerung in flach lagernden Salzformationen ent-
spricht im Wesentlichen dem analogen Endlagerkonzept bei steiler Lagerung, siehe die
Vorhaben ISIBEL und VSG. Wegen der dadurch bestehenden guten Datengrundlage
und der Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit friiheren Rechnungen wird es als Refe-

renzkonzept fur die Diskussion der Rechenergebnisse verwendet, siehe Kapitel 4.1.

Das Grubengeb&aude fir die Streckenlagerung ist /BER 18/ entnommen und im
Grundriss in Abbildung 3.2 dargestellt. Mit eingezeichnet sind die Zusammenfassung
von Bereichen fir das LOPOS-Modell sowie die jeweiligen Behéltertypen. In Abbildung
3.3 ist schematisch dargestellt, welche Segmentstruktur sich fiir die Modellrechnungen

mit LOPOS aus dieser Zusammenfassung von Bereichen ergibt.

Wesentlich fiir die Betrachtungen zur Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG ist
der Infrastrukturbereich mit den angrenzenden Barrieren (Verschlussbauwerken): (ver-
tikaler) Schachtverschluss S-V sowie (horizontale) Streckenverschlisse RK-V1 und
RU-V1. Die Bezeichnungen fir die Segmente bedeuten ,S“=Schacht, ,R“=Richtstrecke
und ,Q“=Querschlag. ,ES-Q“ sind die Einlagerungsstrecken am jeweiligen Querschlag.
Die in der Abbildung oberen Richtstrecken haben die Kennung ,K* fir Kontrollbereich,
die unteren Richtstrecken ,U* fur Uberwachungsbereich. Als Zugangsstrecken werden
die Bereiche der Richtstrecken bezeichnet, die dem Infrastrukturbereich am né&chsten
liegen (RK-0 und RU-0).

Die Eingangsdaten fur die Modellrechnungen sind in Kapitel 3.5 zusammengestellt.
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INFRA-RK RK-V1 RK-V2 RK-4

[ | | R0 | | RK-1 | RK-2 | RK-3 [ |
S-v
(vertikalj INFRA-B Q1 Q2 Q3 Q4
B | Es- || Es- ES- Es- || ES- ES-
Qla||atb Q2 Q3a [ [Q3b Q4
[ | | Rruo | | RU-1 | RU-2 | RU-3 [ |
INFRA-RU RU-V1 RU-V2 RU-4

Abb. 3.3  Segmentstruktur fir die Streckenlagerung (LOPOS-Modell)

3.3.2 Flache Lagerung — Horizontale Bohrlochlagerung

Das Endlagerkonzept fur die horizontale Bohrlochlagerung beruht auf der Einlagerung
von Kokillen (BSK-H) und CASTOR®-Behaltern, wobei die Kokillen in den Bohrlochern
und die CASTOR®-Behdlter in Strecken gelagert werden. Das Grubengebaude ist
/BER 18/ entnommen und im Grundriss in Abbildung 3.5 dargestellt. Mit eingezeichnet
sind die Zusammenfassung von Bereichen fiir das LOPOS-Modell sowie die jeweiligen

Behaltertypen.

Da die Einlagerungsbohrldcher horizontal orientiert sind, werden fur das LOPOS-
Endlagermodell dieselben Segmenttypen wie fir die (horizontale) Streckenlagerung
verwendet. Im Gegensatz zu den Einlagerungsstrecken im Endlagerkonzept ,Flache
Lagerung — Streckenlagerung“ werden die Einlagerungsbohrldcher jedoch an der Bohr-
lochwandung jeweils mit massiven Stahllinern versehen sowie an der Stirnseite dauer-
haft hermetisch und hydraulisch dicht verschlossen, siehe Abbildung 3.4. Der

Hohlraum zwischen Kokillen und Bohrlochlinern bleibt unverfillt.

Schnitt F-F, Einlagerungsbohrloch;
Mafstab 1:10

Schnitt H-H, Querschlag;
Mafstab 1:60
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Abb. 3.4  Einlagerungsbohrloch und Querschlag, Schnitte (hach /BER 18/, erganzt)
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Die realistische Annahme fir das langzeitige Verhalten der verschlossenen Bohrlocher
ist, dass sie Uber den gesamten Nachweiszeitraum hydraulisch dicht bleiben. Ein Ver-
sagen der Bohrlochverschliisse kann jedoch nicht ausgeschlossen werden und wird
modelltechnisch auf zweierlei Art simuliert: entweder die entsprechenden Einlage-
rungssegmente werden erst nach dem Verschlussversagen im Modell zeitversetzt zu-
geschaltet (Variante 1) oder ein abdichtender Bohrlochverschluss wird von Beginn des
Simulationszeitraums an separat modelliert und erféahrt zum Zeitpunkt des Versagens

eine Permeabilititsdnderung (Variante 2).

Die Segmentstrukturen fir die Modellrechnungen mit LOPOS fir die horizontale Bohr-
lochlagerung sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Fir die Variante 1 ist sie identisch zu
derjenigen fir die Streckenlagerung, vgl. Abbildung 3.3, wobei diejenigen Modellse-
mente, welche die horizontalen Einlagerungsbohrlécher reprasentieren (ES-Q1lb, ES-
Q2, ES-Q3a und ES-Q3b) erst zum Modellzeitpunkt des Verschlussversagens aktiviert
werden. Die Segmentstruktur fir die Variante 2, in der die Bohrlochverschliisse separat
modelliert werden, ist ebenfalls dargestellt (Abbildung 3.6, unten). Die Segmente ES-V

reprasentieren dort die Bohrlochverschlisse.

Die Eingangsdaten fir die Modellrechnungen sind in Kapitel 3.5 zusammengestellt.

INFRA-RK RK-V1 RK-V2 RK-4
| | | R0 | ] RK-1 | RK-2 | RK-3 [ ]
(ves;{i\lia INFRA-B Q1 Q2 Q3 Q4
B | ES- || ES- ES- ES- || ES- ES-
Qla|[Q1b Q2 Q3a | [Q3b Q4
| | | ruo | | RU-1 | RU-2 | RU-3 [ ]
INFRA-RU RU-V1 RU-V2 RU-4
INFRA-RK RK-V1 RK-V2 RK-4
| | | Rk0 | | RK-1 | RK-2 | RK-3 | |
(vesr;i\lial) INFRA-B Q1 Q2 Q3 4
D | ES-[] ] ES- ES- ES- ES- ES-
Qla |l Qb Q2 Q3a Q3b Q4
ESVib ES-V2 _ ES-V3a| [ES-V3b
|| | RrRUo0 | | RU-1 | RU-2 | RU-3 | |
INFRA-RU RU-V1 RU-V2 RU-4

Abb. 3.6  Segmentstruktur fir die horizontale Bohrlochlagerung (LOPOS-Modell);

Variante 1 (oben) und Variante 2 (unten)
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3.3.3 Salzkissen — Vertikale Bohrlochlagerung

Das Endlagerkonzept fir die vertikale Bohrlochlagerung beruht wie bei der horizonta-
len Bohrlochlagerung auf der Einlagerung von Kokillen (BSK-V) und CASTOR®-
Behaltern, wobei die Kokillen in den Bohrlochern und die CASTOR®-Behélter in Stre-
cken gelagert werden. Das Grubengebaude ist /BER 18/ entnommen und im Grundriss
in Abbildung 3.7 dargestellt. Mit eingezeichnet sind die Zusammenfassung von Berei-
chen fur das LOPOS-Modell sowie die jeweiligen Behéltertypen. In Abbildung 3.8 ist
schematisch dargestellt, welche Segmentstruktur sich fur die Modellrechnungen mit

LOPOS aus dieser Zusammenfassung von Bereichen ergibt.

Fur die Endlagervariante Vertikale Bohrlochlagerung kommen im Unterschied zur Stre-
ckenlagerung und Horizontalen Bohrlochlagerung spezielle Segmenttypen fir vertikale
Einlagerungsbohrldcher zur Anwendung (Segmente EB-xx). Analog zum Einlage-
rungskonzept der horizontalen Bohrlécher werden in den vertikalen Bohrléchern Stahl-
liner sowie dauerhaft dichte Bohrlochverschlisse vorgesehen /BER 18/. Der Ringraum
zwischen Kokillen und Bohrlochlinern wird mit Quarzsand verfiillt. Ein Versagen der
Bohrlochverschliisse kann wie beim Modellkonzept der Horizontalen Bohrlochlagerung
entweder Uber zeitversetztes Zuschalten der Einlagerungsbohrlécher modelltechnisch
simuliert (Variante 1) oder als eigene Abdichtsegmente separat modelliert werden (Va-

riante 2).

Die Eingangsdaten fir die Modellrechnungen sind in Kapitel 3.5 zusammengestellt.
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Abb. 3.8  Segmentstruktur fir die vertikale Bohrlochlagerung (LOPOS-Modell); Vari-
ante 1 (oben) und Variante 2 (unten); vertikale Segmente sind gedreht

dargestellt

3.34 Salzkissen — Direkte Endlagerung

Das Endlagerkonzept fir die Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern
beruht auf der ausschlieBlichen Einlagerung von CASTOR®-Behaltern in horizontalen
Kurzbohrléchern. Dieses Einlagerungskonzept wurde im Rahmen des FuE-Vorhabens
DIREGT (/GRA 12/, /FIL 14/) entwickelt und in KOSINA erstmalig fir eine konkrete
Endlagerplanung und -auslegung umgesetzt. Details zum Layout des Grubengebau-
des, zu den Behéltern sowie der Einlagerungstechnik kénnen /BER 18/ entnommen

werden.

Die Endlagervariante Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehéltern wurde in
den hier vorgestellten Modellrechnungen nicht weiter analysiert. Da Grubengebaude
und Einlagerungstechnik mit denen der Varianten ,Streckenlagerung” und ,horizontale
Bohrlochlagerung” vergleichbar sind, wird davon ausgegangen, dass auch die langzei-
tigen radiologischen Konsequenzen ahnlich verlaufen werden. Zudem befinden sich
Endlagerplanung und Einlagerungstechnik fiir eine Direkte Endlagerung noch auf grob-

konzeptioneller Ebene; Daten und Erfahrung z. B. fur die langfristigen Behaltereigen-
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schaften fehlen. Weiterhin waren Dokumentation und bergtechnische Auslegung fir

diese Endlagervariante im Projektfortschritt zeitlich erst spéat vorhanden.

34 Beschreibung der Rechenfalle und Varianten

Die verwendeten Rechenfalle werden im Folgenden zusammengestellt und begrindet.
Es wird darauf eingegangen, wie die unterschiedlichen Endlagerkonzepte und Band-
breiten der zukinftigen Entwicklung der jeweiligen Endlagersysteme in Rechenfalle fur
die Modellrechnungen umgesetzt werden. Analysiert werden nur die Endlagervarianten
.Flache Lagerung — Streckenlagerung, ,Flache Lagerung — horizontale Bohrlochlage-
rung“ und ,Salzkissen — vertikale Bohrlochlagerung®. Fur die Endlagervariante ,Salz-
kissen — direkte Endlagerung” wurden keine Berechnungen durchgefiihrt (siehe Kapitel
3.3.4).

34.1 Referenzsystem

Als Referenzsystem fir die deterministischen und probabilistischen Modellrechnungen
zum Radionuklidtransport wurde der geologische Typ ,Flache Lagerung“ mit der Einla-
gerungsvariante ,Streckenlagerung” ausgewahlt. Grund hierfur ist vor allem die aus
anderen FuE-Vorhaben bestehende gute Datengrundlage fir dieses Endlagersystem
sowie die dadurch gegebene Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit in der Vergangenheit
intensiv untersuchten Referenzsystemen in der steilen Lagerung, wie in VSG und
ISIBEL. Zudem waren technische Endlagerkonzepte und Layout-Entwurfe fir das Gru-
bengebaude fur die Variante ,Flache Lagerung — Streckenlagerung” zeitlich als erste
verflgbar.

Fur das Referenzsystem wurden mehrere Rechenfélle abgeleitet — siehe nachfolgende
Kapitel — und im Detail modelltechnisch untersucht. Ziel der Modellrechnungen war da-
bei primar die Uberprifung der Anwendbarkeit der vorhandenen Instrumentarien und
der Ausweisbarkeit eines ewG sowie sekundér eine sicherheitliche Bewertung der ge-
nerischen Endlagersysteme hinsichtlich langzeitiger radiologischer Konsequenzen

nach den Kriterien der Sicherheitsanforderungen.

Grundlage der Berechnungen ist die ungestérte und erwartete Entwicklung des Sys-
tems, wie sie anhand vorliegender FEP-Analysen und Szenarienentwicklungen fir das

Referenzsystem Salz in steiler Lagerung abgeleitet wurde und deren Annahmen und
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Konventionen unter anderem in /BUH 16/ dokumentiert sind. Diese Entwicklung wird
als Referenzszenarium bezeichnet und beinhaltet eine mdglichst groRe Gesamtheit als
wahrscheinlich anzusehender Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems (wahr-
scheinliche FEP). Eine detaillierte Beschreibung des Referenzszenariums ist in
/BEU 12/ gegeben. Dort wird zu jedem beteiligten FEP diskutiert, wie es sich auf das
Teilsystem konkret auswirken kann, sowie eine orientierende zeitliche Einordnung der
fur die jeweiligen Teilsysteme ,Nahfeld”, ,Strecken und Schéachte®, ,Wirtsgestein“ und
.Deck- und Nebengebirge* sowie die Radionuklidmobilisierung und den Radionuklid-

transport zu bertcksichtigenden Initial-FEP angegeben.

Grundsatzlich gilt die folgende Annahme: Bei einem Endlager im Salzgestein treten
keine Wegsamkeiten im Wirtsgestein auf, so dass kein Losungszutritt von auf3en er-
folgt. Durch entsprechende Erkundung wird sichergestellt, dass Losungseinschliisse im
Wirtsgestein nicht angetroffen werden bzw. sich bei der Auffahrung der Grubenbaue

entleeren.

Im Vorhaben KOSINA wurden folgende spezifische Annahmen getroffen, die aus dem
Vorhaben ISIBEL tGibernommen wurden /BUH 16/:

e Die fur die Standortentwicklung zugrunde zu legende Klimaentwicklung ent-
spricht einem 100.000-Jahre-Zyklus mit einem regelméRigen Wechsel von Kalt-
und Warmzeiten entsprechend dem im Vorhaben VSG vorgegebenen Klimabild
/MRU 11/.

¢ Die Schacht- und Streckenverschlisse werden auslegungsgerecht errichtet.

o Es liegen keine fehlinterpretierten Erkundungsergebnisse oder unerkannten
geologischen Merkmale vor, die zu einer Verringerung des vorgesehenen
Sicherheitsabstandes (Planung 50 m) zwischen den Grubenbauen der Einlage-
rungsbereiche zu Gesteinsschichten mit maglichen gréReren Losungsvorkom-

men sowie zu potenziellen FlieBwegen flir Loésungen fihren.

In den Modellrechnungen wird die ausgelegte Lebensdauer der Verschlussbauwerke
wie in ISIBEL mit 50.000 Jahren angenommen; die Referenzpermeabilitat fur alle Ver-
schlussbauwerke wird fir diesen Zeitraum mit einem realistischen Wert von 1017 m?
angesetzt. Es wird angenommen, dass nach Uberschreiten der Lebensdauer die Ver-
schlussbauwerke nicht mehr ihre anfangliche Dichtwirkung haben werden. Im Modell

nimmt dabei die Permeabilitat der Bauwerke um zwei GréRenordnungen zu.
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Fur ein eindeutiges Auseinanderhalten der Rechenfélle wird folgende Unterscheidung

getroffen:

1. Basisfall: Deterministischer Rechenfall innerhalb der wahrscheinlichen Entwick-
lungen des Endlagersystems mit mdglichst realitdtsnahen Werten (Best-Estimate-

Werte) im Sinne der Sicherheitsanforderungen.

2. Referenzfall: Probabilistischer Rechenfall mit den wahrscheinlichen Auspragungen
(aller variierter Parameter), der zur Umsetzung einer moglichst groRen Gesamtheit

an wahrscheinlichen Entwicklungen dient.

3.4.2 Vorlaufende Fallstudien zur Optimierung

Im Vorhaben KOSINA kam zur Berlcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen
Endlagerplanung und vorlaufigen Sicherheitsbewertungen ein iteratives Vorgehen zur
Anwendung. Da keine Szenarienentwicklung mit (Vor-)Festlegung des Referenzszena-
riums erfolgte, wurden zeitgleich zur Endlagerplanung und -auslegung sinnvoll ausge-
wahlte und plausibel begriindete Modellrechnungen zur Optimierung des

Referenzsystems durchgefihrt.

Die fur eine mdgliche Optimierung untersuchten Spezifikationen der Endlagerausle-
gung betrafen die Lange der Schachtverschlisse, die Lange der Zugangsstrecken so-
wie die Feuchte des Versatzes in ausgewdhlten Bereichen der Richtstrecken des
Einlagerungsbereiches. Die zugehoérigen Rechenfélle sind in den nachfolgenden Kapi-
teln beschrieben. Aus den Ergebnissen dieser vorlaufenden Fallstudien wurden Riick-
schlisse auf das endgiiltige Layout fur das Referenzsystem gezogen, welche in die
Festlegung des Basisfalls als reprasentativen deterministischen Rechenfall eingeflos-

sen sind.

34.21 Lange Schachtverschlisse

Im Endlagerkonzept der VSG, bei dem ein Salzstock in steiler Lagerung betrachtet
wurde, konnte flr die Lange der Schachtverschliisse von einer vergleichsweise méch-
tigen Salziberdeckung Kredit genommen werden. Da die Schachtverschlisse voll-
standig im hydraulisch undurchlassigen Salinar errichtet werden miussen, sind fir
Endlager in steiler Lagerung prinzipiell hinreichend lange Schachtverschliisse von eini-

gen 100 m Lange realisierbar. Fir Endlager in flach lagernden Salzformationen ist die

22



maogliche Lange der Schachtverschliisse hingegen aufgrund der geringer machtigen

Salziiberdeckung begrenzt.

In vorlaufenden Rechnungen wurde untersucht, wie sich kiirzere Schachtverschliisse
auf potenzielle Losungszuflisse in das Grubengebaude und somit auf die Austrage
von Radionukliden aus dem Endlagersystem auswirken. Ausgangspunkt der Optimie-
rung ist ein Schachtverschluss, der fir steile Lagerung betrachtet wurde (ca. 500 m
Lange maoglich). Fur Vergleichsrechnungen wurden realisierbare Verschlusslangen aus
den Gegebenheiten des generischen geologischen Modells /VOL 17/ fur eine flach la-
gernde Salzformation abgeleitet. Eine Reduktion der Schachtverschlusslangen auf
250 m (Machtigkeit der Salziberdeckung im Wirtsgestein / Salinar) und auf 100 m
(M&chtigkeit der Salziiberdeckung im Einlagerungshorizont / Stal3furt-Formation z2)
wurde modelltechnisch hinsichtlich der Relevanz fiir die radiologischen Konsequenzen
Uberprift. Aus den Ergebnissen wurden Anforderungen an erforderliche Schachtver-
schlusslangen unter Beriicksichtigung der geologischen Randbedingungen in flach la-
gernden Salzformationen abgeleitet.

3.4.22 Lange Zugangsstrecken

Lange Zugangsstrecken vom Schacht zum Einlagerungsbereich sind grundsétzlich si-
cherheitsgerichtet, da sie wartungsfrei und robust dicht werden, sobald der dort einge-
brachte Salzgrusversatz ausreichend kompaktiert ist. Der minimale Sicherheitsabstand
zwischen Schachten und Einlagerungsbereich betréagt gemal dem Sicherheitskonzept
300 m (siehe strategische MalRnahme M4 in /KIN 18/). Ein Vorteil der flachen Lagerung
gegeniuber Salzstocken ist die Verfigbarkeit einer grof3en Grundflache in lateraler
Ausdehnung (siehe /VOL 17/) zur Realisierung langer Zugangsstrecken.

Mittels vorlaufender Vergleichsrechnungen wurde gepriift, ob l&ngere Zugangsstrecken
einen Ansatzpunkt fir eine Optimierung des Referenzsystems darstellen. Ausgangs-
punkt der Optimierung sind Zugangsstrecken, deren Langen dem minimalen Sicher-
heitsabstand von 300 m entsprechen. Zusatzlich wurden Varianten mit Streckenlangen
von 500 m und 1000 m gerechnet und hinsichtlich der langzeitigen radiologischen
Konsequenzen bewertet. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass langere Zugangsstre-
cken zum einen einen hoheren bergtechnischen Aufwand bei der Erstellung und
Verfullung erfordern, zum anderen die Dimensionierung des Grubengebaudes berg-
rechtlichen Restriktionen, z. B. hinsichtlich Bewetterung und Fluchtwegen, unterliegt.

Fur die Strecken ist somit im Hinblick auf eine Optimierung des Gesamtsystems keine
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beliebig grofl3e Lange mdglich, sondern eine Abwagung zwischen Belangen der Lang-
zeitsicherheit und dem noch vertretbaren Aufwand bzw. den Restriktionen wéahrend der

Errichtung des Endlagers vorzunehmen.

3.4.2.3 Versatzfeuchte

Feuchter Versatz konvergiert grundsétzlich schneller als trockener Versatz. Fir den
kompaktierenden Salzversatz in den Richtstrecken wird eine schnelle Konvergenz an-
gestrebt, damit die Endporositdt und damit eine hydraulische Langzeitdichtwirkung
maglichst friihzeitig erreicht werden, siehe /KIN 18/. Im Endlagerkonzept der VSG wur-
den deshalb alle Richtstrecken mit angefeuchtetem Versatz verfillt. Dies hat den
Nachteil, dass nicht unerhebliche Mengen Feuchtigkeit nahe den Abfalleinlagerungsor-
ten eingebracht werden. Durch Konvergenz wird der Porenraum in den Richtstrecken
schon zu frihen Zeiten stark komprimiert. Dadurch kann die mit dem Versatz einge-
brachte Feuchte im verbleibenden Porenraum als Lésungspegel in den Richtstrecken
ansteigen, die Abfalle friih erreichen und einen potenziellen Transportpfad fir geldste

Radionuklide zu vergleichsweise friilhen Zeiten darstellen.

Mittels Vergleichsrechnungen wurde tberprift, ob die mit dem angefeuchteten Versatz
eingebrachten Lésungsmengen einen diffusiven Austrag von Schadstoffen zu frihen
Zeiten ermoglichen und somit negative Auswirkungen auf die radiologischen Konse-
guenzen haben kdnnen. Als Ansatzpunkt fur eine Optimierung wird eine Variante mit
trocken eingebrachtem Versatz in den Richtstrecken gerechnet. Hier erfolgt die Kon-
vergenz zwar etwas langsamer, dafir wird keine zusatzliche Feuchtigkeit in das Sys-
tem eingebracht. Dartiber hinaus kann bei der Verwendung trockenen Versatzes auf
zusatzliche Abdichtungen, welche bei einer Trennung des feuchten Versatzes in den
Richtstrecken vom trockenen Versatz in den Querschlagen erforderlich sind, verzichtet
werden. Der Versatz in den Zugangsstrecken von den Schachten zum Einlagerungsbe-
reich bleibt auch in der Vergleichsrechnung mit trockenem Versatz in den Richtstre-
cken angefeuchtet. Dies erfordert zusatzliche Abdichtungen zwischen den
Zugangsstrecken und den Richtstrecken im Einlagerungsbereich, um feuchten von tro-
ckenem Versatz zu trennen. Der zusatzliche technische Aufwand hierfir wird als gering
angesehen. Aus den Modellergebnissen wurde abgeleitet, ob trockener Versatz in den
Richtstrecken und ein Verzicht auf die technische Abdichtung der Querschlage einen
positiven Effekt auf das Systemverhalten haben kdénnen. Dies ware ein weiterer An-

satzpunkt flr eine Optimierung des Referenzsystems.
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3.4.3 Basisfall

Der Basisfall dient als reprasentativer deterministischer Rechenfall und beschreibt ein
Szenarium innerhalb der wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems mit
mdglichst realitatsnahen Werten (Best-Estimate-Werte) im Sinne der Sicherheitsanfor-

derungen.

Ein deterministischer Best-Estimate-Rechenfall ist gemal Sicherheitsanforderungen
erforderlich und fir verschiedene Auswertungen nitzlich, kann aber nicht zur Umset-
zung des Referenzszenariums in einen Rechenfall ausreichen /BUH 16/. Zur Einbin-
dung einer moglichst groBen Vielzahl von Entwicklungen ist der Einsatz von
probabilistischen Verfahren zielfihrend, siehe Kapitel 2.2. Auch wenn das Referenz-
system letztlich mit einem probabilistischen Rechenlauf (dem Referenzfall, siehe Kapi-
tel 3.4.6) bewertet werden muss, sind deterministische Rechnungen sinnvoll,
insbesondere um ein Verstandnis fir das Systemverhalten zu bekommen bzw. Grund-
lagen fir die Diskussion der Ergebnisse der probabilistischen Rechnungen zu schaf-

fen.

Eine wesentliche Randbedingung des Basisfalls — und aller weiteren Rechenfélle — ist
die Annahme, dass ein Losungszutritt nur tber die Strecken und Schéachte erfolgen
kann. Das heildt: Die Gesteinsbereiche des ewG behalten ihre Integritat tGber den ge-
samten Nachweiszeitraum; dies wird durch die Ergebnisse von gebirgsmechanischen
Integritatsanalysen bestatigt /LIU 18/. Interne Fluidvorkommen im Wirtsgestein, die zu
einem direkten Losungszuritt in das Grubengebdude flhren kdnnen, werden ausge-

schlossen.

Weitere Randbedingungen des Basisfalls leiten sich aus den Ergebnissen der vorlau-
fenden Modellrechnungen zur Optimierung, siehe Kapitel 3.4.2, ab: die Lange des
Schachtverschlusses betragt 100 m; die Lange der Zugangsstrecken betragt 500 m,
der Versatz in den Richtstrecken im Einlagerungsbereich wird nicht zusétzlich ange-
feuchtet. Ein Versagen der geotechnischen Verschliisse nach 50.000 Jahren (model-
liert durch eine Permeabilititserhéhung von 10" m2 auf 10 m2?) fuhrt zu einem
beschleunigten Losungszufluss Uber die Schachte in das Grubengebaude. Die Aus-
breitung von Lésung im Grubengebaude wird durch Speichervolumina der Auffahrun-
gen und die Permeabilitdt der Verflllbaustoffe in den Strecken bestimmt. Die lokale

Hohlraumkonvergenz hangt dabei von Temperatur und Feuchte ab.
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Die Daten und Parameterwerte fiir den Basisfall sind in Kapitel 3.5.1 angegeben.

3.4.4 Varianten des Basisfalls

Ausgehend vom Basisfall wurden mehrere Varianten des Basisfalls deterministisch
gerechnet und mit dem Basisfall verglichen, um das Systemverstandnis zu verbessern.
Zunachst wurden der Einfluss der Diffusion sowie der Konvergenz untersucht. Als wei-
tere Varianten wurden Vergleichsrechnungen fir die Grenzen des ewG und gednderte
numerische Diskretisierungen durchgefihrt. Die Varianten werden nachfolgend im Ein-
zelnen beschrieben. Die gegentber dem Basisfall geanderten Daten fir die Varianten

sind in Kapitel 3.5.2 zusammengestellt.

3441 Variante Geringe Diffusion

Die Variante Geringe Diffusion analysiert den Einfluss von Diffusionsprozessen auf
die Ergebnisse der radiologischen Konsequenzenanalyse. Hintergrund dieser Betrach-
tungen ist die Erwartung, dass der diffusive Transport im Basisfall stark tiberschatzt

wird.

Der fur den Basisfall angesetzte Diffusionskoeffizient entspricht einem durchschnittli-
chen Diffusionskoeffizienten in reinem Wasser bei Normbedingungen und unter Be-
ricksichtigung der Gesamtporositat. Poren, die aufgrund ihrer GroRRe fir die
diffundierenden Teilchen nicht zuganglich sind, sowie Sackgassen- und blinde Poren
(Poren ohne Verbindung zum restlichen Porensystem) werden dabei nicht abgezogen.
Ebenfalls unberilicksichtigt bleiben Tortuositat (,Gewundenheit* des FlieBweges durch
die Poren), Konstriktivitat (Verlangsamung der Diffusion durch eine Erhéhung der Vis-
kositat in engen Poren als Folge der gréReren durchschnittlichen Nahe zur Porenwand)
und Gr6R3e der diffundierenden Teilchen.

Es ist daher begriindet anzunehmen, dass der real zu erwartende, effektive Diffusions-
koeffizient deutlich geringer als der im Basisfall angesetzte, absolute Diffusionskoeffi-
zient sein wird, vermutlich um mehrere GroR3enordnungen darunter liegend. In der
Variante Geringe Diffusion wurde der Diffusionskoeffizient gegentber dem Basisfall um
den Faktor 10 reduziert.
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3.4.4.2 Variante Langsame Konvergenz

Die Variante Langsame Konvergenz analysiert den Einfluss einer vergleichsweise
geringeren Konvergenzrate der Grubenbaue auf die Rickhaltung bzw. den Nuklidaus-
trag. Da es sich bei den in KOSINA betrachteten geologischen Systemen um generi-
sche Systeme handelt, kdnnen zu den Kriecheigenschaften der Salzgesteine keine
genauen Kriechklassen, sondern nur deren Bandbreiten angegeben werden, welche in

unterschiedlichen Konvergenzverlaufen resultieren.

Im Vorhaben KOSINA wurden keine neuen, an die jeweiligen Endlagervarianten, Aus-
legungstemperaturen und Versatzeigenschaften spezifisch angepassten Konvergenz-
berechnungen durchgefiihrt, sondern exemplarisch  Konvergenzkurven der
generischen KOSINA-Systeme mit denen der VSG verglichen, siehe /KNA 17/. Im Vor-
haben VSG wurden zwei verschiedene Konvergenzverlaufe angegeben und als ,lang-
same“ bzw. ,schnelle® Konvergenz bezeichnet. Beide Verldufe wurden als
wahrscheinliche Entwicklungen angesehen, wobei die ,langsame” Konvergenz fiir den
Basisfall und die ,schnelle* Konvergenz fur Variantenrechnungen verwendet wurde. Im
Vergleich der VSG-Konvergenzrechnungen mit den KOSINA-Ergebnissen konnte ge-
zeigt werden, dass die zu erwartenden Konvergenzverlaufe bei Ansatz der wahrschein-
lichen Kriechklasse 5 bzw. des Stoffmodells BGReg:1 sehr gut mit denen der ,schnellen”

Konvergenz bei der VSG Ubereinstimmen.

Fur den Basisfall KOSINA wurde daher die Parametrisierung fur die ,schnelle* Konver-
genz aus den VSG- bzw. ISIBEL-Rechnungen tbernommen. In der Variante Langsa-
me Konvergenz wurden die Parameter der entsprechenden VSG-Rechnung angesetzt,
welches in Konsequenz eine Reduktion der Konvergenzrate um etwa eine Grolienord-

nung bedeutet.

3.443 Variante Kleiner ewG

In der Variante Kleiner ewG wird der Einfluss der angenommenen Ausdehnung des
ewG, d. h. der jeweilige Ortspunkt fiir die Auswertung der Nuklidstréme als Input fur
das generische Expositionsmodell des radiologischen Sicherheitsindikators, analysiert.
Da das Wirtsgestein innerhalb des ewG als integer und daher transportunwirksam gilt,
handelt es sich hierbei ausschlieBlich um Lokationen an Verschlussbauwerken in

bergmannischen Auffahrungen des Endlagers.
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Im Basisfall wird der Rand des ewG an der Aul3enseite der Schachtverschliisse ange-
setzt. In der Variante Kleiner ewG wird die Auswertung hingegen an den Aul3enseiten
der Streckenverschlisse in den Zugangsstrecken zum Einlagerungsbereich durchge-
fuhrt. In dieser Variante ist der Infrastrukturbereich somit nicht Teil des ewG und bleibt
daher mit seinem Riickhalte- und Verdiinnungsvermagen fir die sicherheitliche Bewer-
tung des Einschlussvermdgens unbericksichtigt. Die Ergebnisse der numerischen
Analyse dieses Rechenfalles sind hinsichtlich der Ausweisung des ewG und der Be-

wertung seines Einschlussvermogens als konservativ abdeckend zu betrachten.

3444 Fallstudie Diskretisierung

In der Fallstudie Diskretisierung wird der Einfluss der numerischen Diskretisierung,
d. h. die interne Aufteilung der Modellsegmente in Blocke, analysiert. Es werden hierftr
Varianten mit gréberer und mit feinerer Diskretisierung mit den Ergebnissen des Basis-

falls verglichen.

Im Basisfall wurden die Segmente fur die Richtstrecken intern mit Blocklangen von et-
wa 20 m diskretisiert. In der Variante ,grobe“ Diskretisierung wurde auf eine interne
Diskretisierung der Segmente ganzlich verzichtet, die La4nge der Segmente entspricht
damit der Blocklange. In der Variante ,feine* Diskretisierung wurden die internen Block-
langen auf etwa 5 m reduziert, die Diskretisierung der Richtstrecken also im Vergleich

zum Basisfall etwa 4-fach verfeinert.

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse dieser Varianten kann zum einen eine Aussa-
ge Uber den Einfluss der numerischen Diskretisierung auf die Modellergebnisse getrof-
fen werden. Zum anderen kann auch bewertet werden, ob der im Basisfall gewahlte
Diskretisierungsgrad ausreichend fein ist und die Ergebnisse insofern hinreichend ge-

nau fir die sicherheitliche Bewertung des Referenzsystems sind.

3.45 What-if-Félle

Aulerhalb der Betrachtung des Basisfalls und seiner Varianten wurden zusatzliche
What-if-Falle definiert, um die Robustheit des Systemverhaltens und den Einfluss ein-
zelner Systemkomponenten und deren Sicherheitsfunktionen gezielt analysieren zu
konnen. Dabei wurden z. B. einzelne Parameter mit Werten verwendet, die aul3erhalb
realistischer Bandbreiten liegen, oder es wurden Annahmen getroffen, die sich bei ei-

ner Szenarienanalyse als nicht plausibel darstellen, z. B. das gleichzeitige instantane
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Versagen der geotechnischen Barrieren. Letztlich ist allen What-if-Fallen gemein, dass
sie nicht von einer Einteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit herriihren. Fir solche

What-if-Falle existieren daher auch keine Vorgaben in den Sicherheitsanforderungen.

3.45.1 Kein Versagen der Verschlussbauwerke im Nachweiszeitraum

Im Basisfall wird unterstellt, dass die Verschlussbauwerke nach 50.000 Jahren versa-
gen. Dies wird im Modell durch eine um zwei GréRRenordnungen erhdhte Permeabilitat
umgesetzt. Im What-if-Fall wird unterstellt, dass alle Verschlisse bis zum Ende des
Simulationszeitraums intakt bleiben, bzw. dass im Modell die niedrige Permeabilitat der

Verschlussbauwerke erhalten bleibt.

3.45.2 Instantanes Versagen der Verschlussbauwerke

Im Gegensatz zur Annahme, dass die Verschlussbauwerke nicht versagen (siehe Kapi-
tel 3.4.5.1), wird in diesem What-if-Fall angenommen, dass die Verschlussbauwerke
instantan ausfallen. Das bedeutet im Modell, dass die erhbhte Permeabilitat der Ver-
schlussbauwerke ab Beginn der Modellrechnung angesetzt wird und bis zum Ende der

Simulationsdauer anhélt.

3.45.3 Inventar ohne Berlicksichtigung der ausgedienten Brennelemente

Die POLLUX®-Behalter mit den ausgedienten Brennelementen aus den Leistungsreak-
toren nehmen einen grofRen Teil der Endlagerflache ein, so dass anzunehmen ist, dass
die Freisetzung der Radionuklide aus diesen Brennelementen die Konsequenzen do-
miniert. Um den Einfluss der ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren
zu untersuchen, wird das Inventar der POLLUX®-Behalter auf Null gesetzt. Alle tibrigen

Eingangsparameter bleiben wie im Basisfall.

3.4.6 Probabilistische Analysen des Referenzsystems

Fur das Referenzsystem ,Flache Lagerung — Streckenlagerung” wurden neben den
aufgefuhrten deterministischen Rechnungen auch probabilistische Rechnungen mit
Ungewissheits- und Sensitivitatsanalysen durchgefihrt. Zwei Varianten wurden da-
bei zu Grunde gelegt: Ein Referenzfall als Basis mit realitatsnahen Werten innerhalb
der wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems im Sinne der Sicherheitsan-

forderung und ein Fall mit auch weniger wahrscheinlichen Auspréagungen aller variier-
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ten Parameter, der zur Bewertung der Auswirkungen einer moglichst gro3en Gesamt-
heit an wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen Entwicklungen dient. Letzterer
wird als klassischer Ansatz bezeichnet. Es wurden Stichproben fir die Monte-Carlo-
Simulationen erzeugt, wobei der Umfang der Stichprobe fiir den Referenzfall 1000 Re-
alisationen und fur den klassischen Ansatz 2000 Realisationen betragt. Eine héhere
Anzahl von Realisationen fir den klassischen Ansatz wurde gewahlt, damit die Aus-
wertung fur die Sensitivitdtsanalyse robuster wird. Die probabilistischen Berechnungen
wurden mit den eigenentwickelten Codes RepoSTAR /BEC 16/ und RepoSUN durch-
gefuhrt, die als Module im Programmpaket RepoTREND /REI 16/ enthalten sind.

3.46.1 Referenzfall

Der Referenzfall reprasentiert den probabilistischen Rechenfall mit den wahrscheinli-
chen Auspragungen (aller variierter Parameter) zur Umsetzung einer maglichst grof3en

Gesamtheit an wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems.

Die Auswahl der Parameter sowie die Festlegung der Bandbreiten ist ein aufwandiges
Unterfangen, das einen grofRen Abstimmungsbedarf erfordert. Letztlich muss fir jeden
Parameter im Modell entschieden werden, ob und mit welcher Verteilungsfunktion er
variiert wird. Diese Entscheidungen mussen aus Grunden der Nachvollziehbarkeit do-
kumentiert werden. Im vorliegenden FuE-Vorhaben wurde dieser Schritt ausgelassen
und die Parameterauswahl auf der Grundlage der Erfahrungen von Sensitivitatsanaly-
sen aus friheren sicherheitsanalytischen Bewertungen, insbesondere aus ISIBEL-II
/BUH 16/, durchgefihrt. Fir die Verteilungen und Bandbreiten wurden Einschatzungen
der Modellierer verwendet. Die vorgenommenen Einschétzungen sollen beispielhaft die
Umsetzung des Referenzszenariums in einen probabilistischen Rechenlauf aufzeigen

und dienen dem Test des vorhandenen Instrumentariums.

3.4.6.2 Klassischer Ansatz

Nach dem in ISIBEL-II eingefuhrten, neuen Ansatz probabilistischer Sicherheitsanaly-
sen werden einzelne, beziglich der Wahrscheinlichkeit bereits klassifizierte, Szenarien
untersucht und an den in den Sicherheitsanforderungen vorgegebenen Kriterien ge-
messen /BUH 16/. Dieses Verfahren gelangte in KOSINA fir die Ableitung des Refe-
renzfalls als Reprasentant fir eine wahrscheinliche Entwicklung des Referenzsystems
beispielhaft zur Anwendung. Dagegen wurde in friheren Analysen durch die Variation

aller unabhangigen Parameter untersucht, wie sich das Gesamtsystem verhalt, wenn
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diese Parameter gleichzeitig mit festgelegten Verteilungen (tber ihre gesamte Auspréa-
gung) variiert werden. Mit einem solchen ,globalen* Rechenfall kbnnen Wahrschein-
lichkeiten aus den Konsequenzen abgeleitet werden. Dieser Rechenfall wird als

klassischer Ansatz bezeichnet.

Zusétzlich zu dem in Kapitel 3.4.6.1 aufgeflihrten probabilistischen Referenzfall wurde
daher ein Rechenfall mit dem klassischen Ansatz untersucht. Der Vergleich der Ergeb-
nisse soll veranschaulichen, welche globale Bandbreite der Konsequenzen theoretisch
mdglich ist und welche Unterschiede zum Referenzfall und dem neuen Ansatz beste-
hen. Gegenuber dem Rechenfall des Referenzszenariums sind die Bandbreiten der
Parameterwerte grof3er und es werden andere Verteilungsfunktionen verwendet. Die
Ergebnisse mit dem klassischen Ansatz sollen weitere Einschatzungen ermdglichen,
wie zuverlassig die mit den deterministischen Variantenrechnungen und dem probabi-

listischen Referenzfall erzielten Ergebnisse sind.

3.4.7 Endlagervarianten

Die Rechenfélle fur die Endlagervarianten ,Horizontale Bohrlochlagerung” und ,Vertika-
le Bohrlochlagerung” basieren im Wesentlichen auf den gleichen Modellannahmen wie
das Referenzsystem ,Streckenlagerung“, siehe Kapitel 3.4.1. Die zugrundeliegenden
Endlagerkonzepte sind in /BER 18/ detailliert beschrieben und in den Kapiteln 3.3.2

und 3.3.3 grob umrissen.

Allen Modellrechnungen zu den Endlagervarianten mit horizontaler oder vertikaler
Bohrlochlagerung liegt die Annahme zugrunde, dass jeweils im Referenzszenarium
der Varianten durch die technische Auslegung der Bohrlochverrohrung (Liner) und
Bohrlochverschliisse ein Losungskontakt der Abfélle dauerhaft, d. h. Gber den gesam-
ten Nachweiszeitraum von einer Million Jahre, vermieden werden kann. Als Versa-
gensszenarium fir die Varianten der Bohrlochlagerung wird hingegen unterstellt, dass
alle Bohrlochverschlisse nach einer gewissen Zeitdauer ihre Dichtheit verlieren und
hydraulisch durchlassig fur in das Endlager eindringende Losungen werden. Der Zeit-
punkt des Versagens der Bohrlochverschlisse der horizontalen und vertikalen Bohr-
lochlagerung wird in diesen Rechenféllen analog zur Lebensdauer der geotechnischen

Schacht- und Streckenverschliisse mit 50.000 Jahren angenommen.

Zusatzlich zum Referenz- und Versagensszenarium wurden fir die (vertikale) Bohr-

lochlagerung zum besseren Verstdndnis des Systemverhaltens zwei What-if-
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Rechenfalle untersucht: beschleunigtes Versagen der Behalter und beschleunigte Mo-
bilisierung aus den Behaltern. Anhand der Ergebnisse kdnnen Aussagen uUber den Ein-
fluss von Behalterausfall und Mobilisierung fir die Brennstab-Kokillen (BSK) getroffen
werden. Diese konnen sich diesbezlglich ggf. von den Eigenschaften der POLLUX®-

Behalter (Streckenlagerung, Basisfall) unterscheiden.

3.5 Datengrundlage

Wie in Kapitel 3.4 dargestellt, basieren die hier vorgestellten Rechnungen, insbesonde-
re fur das Referenzsystem der Streckenlagerung, auf Modellrechnungen im Vorhaben
ISIBEL /BUH 08b/ und ISIBEL-Il /BUH 16/. Daher wurden die dort verwendeten Ein-
gangsdaten in groRem Umfang Gbernommen und mit den spezifischen Daten des Vor-
habens KOSINA modifiziert. Im Folgenden sind die Daten fir alle Modellrechnungen in
gestraffter Form zusammengestellt; Details sind den o. g. Berichten aus dem Vorhaben

ISIBEL zu entnehmen.

Als Zeitpunkt Null der Modellrechnungen wird der Zeitpunkt angenommen, an dem das
gesamte Grubengebaude verfillt und verschlossen ist. Dass einige der zuerst verfill-
ten Einlagerungsfelder bereits vorher abgeworfen werden, wird in den Modellrechnun-

gen berucksichtigt.

3.5.1 Daten fir den Basisfall

Die Grundlagen fur das Referenzsystem sind in Kapitel 3.3.1 beschrieben. Im vorlie-
genden Kapitel sind die Parameterwerte fur die deterministischen Rechnungen des

Basisfalls zusammengestellit.

3511 Nahfeld

Im Folgenden werden die Modelldaten fur die Abfallgebinde, die Abfallinventare, die
Mobilisierung und das Grubengebaude sowie die allgemeinen Modelldaten zusam-
mengestellt. Die Rechnungen wurden ohne Beriicksichtigung von Gasbildung und

Gasspeicher-Effekten durchgefiihrt.

Die Mobilisierung der Radionuklide aus den verglasten Abfallen (CSD-V-Kokillen) er-
folgt kongruent mit der Korrosion der Glasmatrix. Die Glaskorrosion wird tiber die ober-

flachenbezogene Reaktionsrate j(t) in kg-(m?'s)* berechnet /HIR 99/:
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i) = Auos -exp[—%[%—TiD 61

Hierbei sind Q die Aktivierungsenergie in J-kmol?, Avos die oberflaichenbezogene Re-
aktionsrate zum Zeitpunkt t in kg:(m?-s)?! bei der Referenztemperatur Tr in K, R die all-

gemeine Gaskonstante in J-(K-kmol)* und T die Temperatur in K.

In Anlehnung an frihere Arbeiten wird eine Glasmasse pro CSD-V-Kokille von 412 kg
angenommen, als Hohlraumvolumen 0,02 m?3 pro Kokille. Die Glasoberflache wurde mit
16,5 m2 pro Kokille angenommen, die Metallmasse pro Kokille mit 80 kg. In Tabelle 3.1
sind die Parameter zusammengestellt, die fir die Mobilisierung aus verglasten Abféallen

und aus Strukturteilen verwendet wurden.

Tab. 3.1  Mobilisierungsparameter /BUH 16/

Parameter Wert | Dimension
Reaktionsrate der Glasmatrix (Amog) 0,365 | kg/(mz-a)
Aktivierungsenergie der Glasmatrix (Q) 75 | kd/mol
Effektive Oberflache der Glasmatrix 16,5 | m2
Referenztemperatur fiir Glasmobilisierung (Tr) 298,15 | K
Mobilisierungsrate Strukturteile 0,1|at

Fur die Mobilisierung der Radionuklide aus den ausgedienten Brennelementen wird ein
Ansatz verwendet, der eine Mobilisierung mit einer konstanten Rate aus drei Bereichen
der Brennelemente vorsieht: aus den Metallteilen, der Brennstoffmatrix und aus der
sogenannten instant release fraction® (IRF). In Tabelle 3.2 sind die Daten
zusammengestellt, die zur Berechnung der Mobilisierung und der Inventare in den
Brennelement-Behaltern und ggf. zur Berechnung der Sorption an den Behélter-

materialien erforderlich sind.
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Tab. 3.2  Daten fur die Behalter der Streckenlagerung /BER 15/

Typ Volumen [m?] Anzahl Masse [Mg]
POLLUX®-9 10,55 887 65
POLLUX®-10 10,55 2120 65

®
'(Iglﬁ\'?;/?AI\?/R, KNK 4,16 461 26
CASTOR® MTR 2 2,62 69 16
Gussbehélter Typ I 1,3 2620 10

Fur den Ausfall aller Brennelement-Behalter wurde eine Lebensdauer von 500 Jahren

angesetzt, siehe Tabelle 3.14.

In Tabelle 3.3 sind die (konstanten) relativen Freisetzungsraten fir die Mobilisierung
aus den drei oben genannten Bereichen der Brennelemente zusammengestellt. Diese
Werte wurden in /BUH 08b/ fir LWR-Brennelemente ermittelt, im vorliegenden Bericht
aber fir die Mobilisierung aus dem Gemisch aus LWR-, DWR- und WWER-
Brennelementen sowie fur Brennstabkokillen (BSK-V und BSK-H) verwendet, siehe
Kapitel 3.5.4. Tabelle 3.4 enthalt die relativen Inventaranteile fiir die drei Bereiche. An-
gegeben sind auch die Ldslichkeitsgrenzen; Sorption wurde nicht bertcksichtigt. Blei
und Polonium sind nicht im eingelagerten Inventar enthalten, werden aber als Toch-

ternuklide beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass sie unbegrenzt I6slich sind.

Tab. 3.3  Relative Freisetzungsraten in den Bereichen eines Brennelements
/BUH 16/

Parameter Metallteile Matrix IRF
Mobilisierungsrate [a] 3,6-103 1,0-10° Instantan (1,0 a?)

IRF = Instant Release Fraction (Anteil im Porenraum, der sofort freigesetzt wird)

Tab. 3.4  Elementspezifische Inventaranteile in den einzelnen Bereichen eines

LWR-Brennelementes und Ldslichkeitsgrenzen /LAR 13/

Element Metallteile Brennstoff- IRF Loslichkeits-
matrix grenze [mol/m3]

C 0,418 0,524 0,058 1-10%

Cl 0,515 0,436 0,048 1-10%

Ca 0,325 0,675 0,000 1-10%

Ni, Nb 1,000 0,000 0,000 1-10%

Sr 0,000 0,990 0,010 1-10%
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Element Metallteile Brennstoff- IRF Ldslichkeits-
matrix grenze [mol/m3]
Zr 0,049 0,951 0,000 9,15-10
Mo 0,986 0,014 0,000 1-10%
Tc 0,001 0,998 0,001 9,92-10
Pd 0,000 0,999 0,001 1-10%
I, Cs 0,000 0,980 0,020 1-10%
Sm 0,000 1,000 0,000 7,65
Am 0,000 1,000 0,000 7,65
Np 0,000 1,000 0,000 7,52-107
Pu 0,000 1,000 0,000 2,40-10°3
U 0,000 1,000 0,000 0,755
Th 0,000 1,000 0,000 0,233
Se, Rb, Sn,
Cm. Ra, Pa, Ac 0,000 1,000 0,000 1-10%

Ein Wert von 1-10%° mol/m?3 bedeutet unbegrenzte Loslichkeit.

In den folgenden Tabellen 3.5 bis 3.8 sind weitere Daten zusammengestellt, die zur
Modellierung der LOPOS-Rechnungen verwendet wurden. Die Permeabilitéat im Infra-
strukturbereich (Schotter) wird mit 1-10"* m? angesetzt. Angefeuchteter Versatz ist nur

in den Segmenten RU-0 und RK-O0 fir die Zugangsstrecken vorhanden.

Tab. 3.5  Anzahl der Abfélle im LOPOS-Modell pro Modell-Einlagerungsfeld; Stre-

ckenlagerung; ,1" = alle Behélter sind in diesem Feld

Abfalltyp ES-Qla| ES-Qlb| ES-Q2| ES-Q3a| ES-Q3b| ES-Q4
HTR 1
AVR 1
CSD-B 1
CSD-C 1
CSD-V 1
BE-MIX 810 810 500

v-Strukt 1
CSD-V: verglaste Abfalle; BE-MIX: POLLUX® mit Brennelementen; v-Strukt: Strukturteile
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Die Angaben in Tabelle 3.5 erfolgen im Hinblick auf die Inventarangaben in Tabelle
3.13. Dort beziehen sich die Inventare jeweils auf das Gesamtinventar aller Behalter
dieses Typs, mit Ausnahme der POLLUX®-Behalter oder Brennstabkokillen (BSK) mit
ausgedienten Brennelementen, fur die das Inventar pro Behélter angegeben ist. In Ta-
belle 3.5 bedeutet folglich eine 1, dass alle Abfallbehélter dieses Typs in dem Feld ein-

gelagert sind.

Tab. 3.6  Anzahl der Behélter/Abfalle fir die in LOPOS modellierten Segmente bei
Streckenlagerung

Segment | Einlagerungsfeld Abfélle / Behalter Anzahl
ES-Q4 1 CASTOR®-AVR/HTR 457

POLLUX®-9; CSD-C, CSD-B 472
ES-Q3b 3und 4 POLLUX®-10 500
ES-Q3a 2 POLLUX®-9, CSD-V 415
ES-Q2 5 bis 7 POLLUX®-10 810
ES-Q1b 8 bis 10 POLLUX®-10 810
ES-Qla 10 Gussbehalter Typ 2; Strukturteile 2.620

Die geometrischen Daten in den Tabellen 3.7 und 3.8 ergeben sich aus der modellméa-
Bigen Zusammenfassung bzw. Aufteilung der Einlagerungsfelder und anderen Gru-
benbaue gem&R Abbildung 3.2. Die in /BER 18/ angegebenen Abmessungen der
Grubenbaue werden dabei bericksichtigt. Alle Segmente liegen auf dem Referenzni-
veau mit Ausnahme des Schachtverschlusses, dessen Mittelpunkt 51,85 m oberhalb
liegt.

Tab. 3.7  Geometrische Daten der Modell-Einlagerungsfelder in LOPOS bei Stre-
ckenlagerung

Segment Lange [m] Hohe [m] Breite [m] | Volumen [m?3] Anzahl
ES-Qla 173 3,7 12,2 7.809 1
ES-Q1b 245 3,7 153,0 138.695 1
ES-Q2 245 3,7 153,0 138.695 1
ES-Q3a 245 3,7 81,6 73.970 1
ES-Q3b 245 3,7 94,5 85.664 1
ES-Q4 245 3,7 113,0 102.435 1
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Tab. 3.8 Geometrische Daten der Modellsegmente fiir den Infrastrukturbereich, die

Schachtverschlisse, Zugangsstrecken, Richtstrecken und Querschlage

Segment Lange Hohe Breite | Porositat | Zeitpunkt | Abstand | Anzahl
[m] [m] [m] [-] ** [a] * [m]
S-V 100 7,0 6,53 0,2 0 51,85 1
INFRA-B 1000 3,7 60,7 0,38 0 0 1
INFRA-RU 100 3,7 6,98 0,38 0 0 1
INFRA-RK 100 3,7 7,19 0,38 0 0 1
RU-V1 100 3,7 6,98 0,2 0 0 1
RU-V2 100 3,7 6,98 0,2 0 0 1
RK-V1 100 3,7 7,19 0,2 0 0 1
RK-V2 100 3,7 7,19 0,2 0 0 1
RU-0 300 3,7 6,98 0,35 0 0 1
RU-1 750 3,7 6,98 0,35 0 0 1
RU-2 750 3,7 6,98 0,35 -6 0 1
RU-3 750 3,7 6,98 0,35 -12 0 1
RU-4 100 3,7 6,98 0,35 -21 0 1
RK-0 300 3,7 7,19 0,35 0 0 1
RK-1 750 3,7 7,19 0,35 0 0 1
RK-2 750 3,7 7,19 0,35 -6 0 1
RK-3 750 3,7 7,19 0,35 -12 0 1
RK-4 100 3,7 7,19 0,35 -21 0 1
Q1 380 3,7 21,6 0,35 0 0 1
Q2 380 3,7 21,6 0,35 -6 0 1
Q3 380 3,7 21,6 0,35 -12 0 1
Q4 380 3,7 7,19 0,35 -21 0 1

*  Abstand des Segmentmittelpunkts zur Referenzteufe des Grubengebaudes

** Zeitpunkt relativ zum Modell-Nullpunkt, zu dem das Segment (bzw. das Einlagerungsfeld) abgeworfen
wird.

** Die Permeabilitit des Schotterversatzes im Infrastrukturbereich betragt 1014 m2,

Fiur den Schachtverschluss S-V wurden folgende Parameter fur die Berechnung von
Austauscheffekten (Diffusion) angenommen: effektive Lange: 250 m; effektiver Quer-
schnitt: 10 m2.

In den Tabellen 3.9 und 3.10 sind die verwendeten Konvergenzparameter angegeben,
siehe auch die Werte fir die langsame Konvergenz in Kapitel 3.5.2. Sie wurden durch
Anpassung an die Porositatsverlaufe fir die schnelle Konvergenz aus dem VSG-
Bericht /LAR 13/ ermittelt.
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Tab. 3.9  Globale Konvergenzparameter (schnelle Konvergenz)

Parameter Wert | Dimension
Global: g; (Stutzfunktion Versatz) -1 -
Global: h; (Stutzfunktion Versatz) 2 -
Global: g2 (feucht) 1.000 | -
Global: g2 (trocken) 100 | -
Global: Exponent in Druckfunktion 5] -
Global: Ko (Referenz-Konvergenzrate) 1-108 | at
Global: Ky (Trocken-Konvergenzrate) 0,1 |at
Global: Referenzporositat 0,3]-
Global: Aktivierungsenergie von Salz 6.500 | K
Global: Endporositat (Parameter lambda) 4.10° | -

Tab. 3.10 Lokale Konvergenzparameter (schnelle Konvergenz)

Segment Lokale Erhéhung Lokale | Parame- | Fluiddruck
Variation | der Kriech- | Variation | ter in der | bei voll aus-
(fioc) raten nach | des Re- | Zeitfunk- | gepragtem
Durch- ferenz- tion Feuchte-
feuchtung drucks (As) kriechen (po)
(xe) (foe) [MPa]
Q1, Q2, Q3, Q4,
ES-Qla,
RU-1, RU-2, RU-3, 0,6 4 1 0,008 0,5
RU-4, RK-1, RK-2,
RK-3, RK-4
RU-0, RK-0 0,2 4 1 0,2 1
ES-Q1b, ES-Q2,
ES-Q3a, ES-Q3b, 1,0 1 1 1 0,5
ES-Q4

Die Temperaturdaten fur die Modellrechnungen wurden fir jede Endlagervariante mit
einem semianalytischen Code (LinSour) auf  Grundlage  detaillierter
thermomechanischer Modelle (FLAC3D) vorlaufend berechnet /BER 18/. In Tabelle
3.11 sind die Temperaturstiitzstellen fir die Streckenlagerung zusammengestellt
(Nummern gemaR Abbildung 3.9), die fir die einzelnen Modellsegmente verwendet

wurden.
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Abb. 3.9 Temperaturstitzstellen fur die Streckenlagerung; nahe dem Infrastruktur-
bereich (oben) und weiter vom Schacht entfernt (unten)

Tab. 3.11 Zuordnung der Temperaturstitzstellen zu den Modellsegmenten fir die
Streckenlagerung

Nummer Stitzstelle | Modellsegment Nummer Stitzstelle | Modellsegment

3 RK-0 18 RU-3

5 RU-0 20 RU-4

7 RK-1, Q1 21 ES-Q1b

9 RK-2, Q2 22 ES-Q2

11 RK-3, Q3 24 ES-Q3b

13 RK-4, Q4 25 ES-Q3a

14 RU-1 27 ES-Q4

16 RU-2 28 ES-Qla




Die Halbwertszeiten der in den Rechnungen betrachteten Radionuklide sind in Tabel-
le 3.12 zusammengestellt. Dabei wurden die Werte fiir Se-79 gegentber friiheren Wer-

ten verandert.

Tab. 3.12 Halbwertszeiten [a] der betrachteten Radionuklide /GRS 09/

Aktivigrrzja;llgsl:)rr]g dukte Th- und Np-Reihe U- und Ac-Reihe
Nuklid HWZ Nuklid HWZ Nuklid HWZ
C-14 5,730-10° Cm-248 3,400-10° | Cm-246 4,730-10°
Cl-36 3,000-10° Pu-244 8,000-107 | Pu-242 3,750-10°
Ca-41 1,030-10° Cm-244 1,810-10' | Am-242m 1,410-102
Ni-59 7,500-10% Pu-240 6,563-10° | Cm-242 4,461-10?
Co-60 5,272-10° U-236 2,342-10" | Pu-238 8,774-10!
Ni-63 1,000-102 Th-232 1,405-10%° | U-238 4,468-10°
Se-79 * 3,270-10° U-232 6,890-10' | Th-234 6,600-10
Rb-87 4,800-10%° Ra-228 5,750-10° | U-234 2,455-10°
Sr-90 2,864-10* Th-228 1,913-10° | Th-230 7,540-10%
Zr-93 1,500-10° Ra-224 1,002-102 | Ra-226 1,600-10°3
Mo-93 3,500-10° Pb-210 2,230-10*
Nb-94 2,000-104 Cm-245 8,500-10° | Po-210 3,5-101
Tc-99 2,100-10° Pu-241 1,435-10*

Pd-107 6,500-10° Am-241 4,322:10> | Cm-247 1,560-107
Sn-126 * 2,345-10° Np-237 2,144-10° | Cm-243 2,910-10*
1-129 1,570-107 Pa-233 7,390-102 | Am-243 7,370-10°
Cs-135 2,000-10° U-233 1,592-10° | Pu-239 2,411-10%
Cs-137 3,017-10* Th-229 7,880-10° | U-235 7,038-108
Sm-151 9,300-10* Ra-225 4,050-102 | Pa-231 3,276-10*
Ac-225 2,740-102 | Ac-227 2,1773-101

Th-227 5,130-107

* Fur die Halbwertszeit von Sn-126 liegen neue Messwerte vor. In den Rechnungen wurde mit dem alten,
in der Tabelle angegebenen Wert gerechnet, um die Ergebnisse mit friiheren Rechnungen vergleichen
zu konnen. Die neue Halbwertszeit ware: Sn-126: 1,98-10° a /BIE 09/. Die Halbwertszeit von Se-79
wurde gegentiber dem fritheren Wert korrigiert.

Das Inventar der Radionuklide ist aus dem Vorhaben VSG /LAR 13/ tbernommen und
in Tabelle 3.13 zusammengestellt. Das Inventar eines Modell-Brennelementbehélters
ist in allen Rechnungen gleich und entspricht entweder dem Inventar eines POLLUX®-

10-Behalters oder mehreren BSK.
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Tab. 3.13

Inventare der einzelnen Abfallarten (Zeitpunkt: 2075; Beginn der Einlage-
rung: 2050; Beginn der Nachverschlussphase: 2080) /LAR 13/ (Gesamtin-

ventar; bei Brennelementen umgerechnet auf das Inventar pro Behélter)

Nuklid Struktur-| DWR-/SWR-| CSD-V | CSD-C | CSD-B AVR HTR
teile IWWER- [Ba] [Ba] [Ba] [Ba] [Ba]
[Bq] Brenn-
elemente [Bq
pro Behélter]

C-14 6,23-10*?| 1,86-10'* |6,63-10|5,62-10*® 0 2,99-10%?| 1,60-10%?
Cl-36 2,32:10%| 5,34-10%° |1,88-10%?|2,04-10%? 0 9,26-10%| 4,11.10%
Ca-41 [7,46-10°| 2,96-10% |1,41-10'%/6,93-10%° 0 0 4,49.10%
Ni-59 4,03-10*| 1,04-10'? |3,19-10'%/9,05-10% 0 4,11-10%| 1,54-10%
Ni-63 3,76-10%| 1,01-10%“ |2,73-10%|7,15-10° 0 9,48-10%| 1,20-10%
Se-79 [8,81-10%| 1,38-10° |8,53-10*%|7,60-10% 0 2,75-10%°| 1,99.101
Sr-90 3,565-10*| 5,39-10° |2,02-10'8|3,45-10'%|4,36-10"°|4,08-10*°| 6,46-10%
Zr-93 1,51-10*?| 5,67-10** |3,41-10%|1,78-10*® 0 7,42-10%| 8,77-101
Nb-94 |9,66-10%%| 1,66-10' |5,71-10%°|1,04-10%° 0 2,54:10%7| 2,12-10%°
Mo-93 |1,75-10%?| 2,30-10%° |1,77-10%|1,33-10%® 0 8,45-10%| 9,10-10%
Tc-99 2,27-10%| 4,23-10'? |2,64-10%|1,61-10%? 0 4,08-10%?| 5,42-10"?
Pd-107 |5,31-10%| 4,33-10'° |1,97-10%|1,61-10% 0 6,20-10%| 4,79-10%°
Sn-126 [2,27-10°| 1,81-10'! |9,60-10'%|6,15-10% 0 1,40-10%| 1,77-10%
1-129 9,98:10%| 8,99-10%° |4,97-10%?|2,50-10% 0 8,01-10%| 1,14-10%°
Cs-135 [2,12-10°7| 1,48-10'! |8,21-10*%|2,93-10% 0 1,43-10'| 1,34-10%
Cs-137 |[8,86-10*| 9,04-10'° |3,08-10'8|1,10-10*%|1,44-10¢|4,66-10'°| 6,94-10%
Sm-151 [1,83-10%°| 7,49-10%% |3,49-10'¢|1,97-10" 0 2,66-10%%| 6,40-10%
Ra-226 |7,34-10°| 1,89-10% |5,33-10%|1,34-10% 0 1,39-10%7| 4,42-10%
Th-229 |1,51-10°°| 2,91-10% |2,74-10%|9,13-10%(4,22-10%|7,58-10%°| 3,42-10%!
Th-230 16,87-10%| 1,65-10%® |1,56-10'°|9.96-10% 0 1,06-10%| 1,42-10%°
Th-232 |3,84-10% 1,07-10% |1,09-10%|4,29-10°02 0 5,17-10%| 2,56-10%°
Pa-231 |6,43-10?| 1,45-10°" |7,53-10%|2,16-10% 0 6,08:10%| 8,00-10%°
U-232  |2,23-10%| 1,09-10'° |8,13-10%|1,04-10°% 0 4,55-10%| 2,36-10*3
U-233  |5,99-10%?| 5,53-10% |2,13-10%°|3,38-10%¢|3,77-10%|8,91-10*%| 4,79-10%
U-234  |1,59-10°7| 4,19-10'* |9,19-10%|2,18-10% 0 1,22-10?| 3,64-10%2
U-235 |5,31-10%| 2,60-10° |6,15-10°|9,86-10% 0 4,73-10%| 2,01-10%°
U-236  |1,64-10%| 6,46-10° |7,72-10%°|1,12-10% 0 9,38-10%| 1,50-10%
U-238 |1,71-10°7| 5,95-10'° |9,11-10%°|5,29-10% 0 5,12:10%| 5,24.10%
Np-237 |4,08-10%| 1,33-10" [6,29-10%|1,95-10%|4,51-10%|8,32-10%°| 8,02-10%°
Pu-238 [1,00-10°| 1,29-10% |2,04-10%|5,90-10"! 0 3,40-10*| 2,68-10%
Pu-239 |7,36-10°| 9,65-10%® |4,09-10%*|5,34-10! 0 6,31-10%?| 1,66-10%
Pu-240 |5,16-10°| 2,13-10* |1,14-10%|4,00-10" 0 1,29-10%%| 4,52-10%2
Pu-242 |4,13-10°7| 1,29-10'2 |2,13-10%|3,82-10%° 0 8,60-10%°| 1,88-10%°
Pu-244 |8,99-10%| 1,49-10%® |8,45-10%|2,39-10% 0 2,35-10%| 2,10-10%
Am-241 |3,06-10'*| 1,90-10% |1,55-10%|8,32-10%|3,56-10%|1,07-10*4| 3,33-10*3
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Nuklid Struktur-| DWR-/SWR-| CSD-V | CSD-C | CSD-B AVR HTR
teile | WWER- | [Bq] [Ba] [Bal [Ba] [Ba]
[Ba] Brenn-
elemente [Bq
pro Behélter]
Am-242m|2,85-10%| 6,28-10'% |8,42-10'4|7,85-10% 0 1,42-10*| 2,03-10%°
Am-243 |9,32-10%| 1,68-10% [2,76-10%|4,58-10% 0 5,30-10%| 7,96-10%°
Cm-245 |5,52-10%| 7,26-10* |2,41-10*%|7,11-10% 0 5,68-10%| 2,01-10%
Cm-246 |3,31-10%| 1,19-10" |3,41-10%|1,30-10°% 0 2,60-10%| 2,81-10%
Cm-247 [1,86-10% 6,60-10%° |8,89-10%|3,95-10% 0 0 3,71-10%
Cm-248 |1,11-10% 1,70-10% |1,70-10°71,08-10% 0 0 4,36-10%
Gesamt (3,81-10%| 1,82-10'® |5,30-10'87,36-10'¢|1,88-10¢|9,26-10°| 1,39-10%

Eine globale Zwischenlagerzeit von 5 Jahren wurde fur alle Abfalle berticksichtigt.

In Tabelle 3.14 sind alle weiteren Parameter zusammengestellt, die in den determinis-
tischen Modellrechnungen verwendet wurden. Die Parameter beziehen sich auf die in
LOPOS verwendeten Modellansatze /HIR 99/; ihre Werte wurden aus /LIU 16/ oder

den Rechnungen im Vorhaben ISIBEL-II /BUH 16/ entnommen.

Tab. 3.14 Sonstige Parameter (Nahfeld)

Parameter Wert | Dimension
Lebensdauer eines Behalters (P__OLLUX®, BSK- 500 | a

V, BSK-H, CASTOR®, Gussbehalter)

Erdbeschleunigung 9,81 | m/s?
Atmosphéarendruck 0,1 | MPa
geothermischer Gradient 0,03 | K/m
mittlere Dichte von Steinsalz 2.200 | kg/m3
mittlere Dichte der Grubenldsung 1.200 | kg/m3
dynamische Viskositat der Grubenltsung 0,0015 | Pas
Gebirgstemperatur auf Referenzteufe 304 | K
hydrostatischer Druck auf Referenzteufe 8,8 | MPa
Gebirgsdruck auf Referenzteufe 16,7 | MPa
Exponent in Druckfunktion 4] -
Diffusionskoeffizient 1,5-10° | m?/s
Aktivierungsenergie in Diffusionsterm 2.250 | K
Dispersionslénge 0,01 | m




Als Dispersionsléange wurden in friheren Rechnungen Werte von ca. 5 bis 10 m ver-
wendet. In den vorliegenden Rechnungen wurde dieser Wert reduziert, weil angenom-
men wurde, dass zu den relevanten Zeiten, zu denen ein Transport von Radionukliden
stattfindet, die Porositat nur noch sehr klein ist und die Dispersion daher von der Korn-
grolRe (bzw. dem Porendurchmesser) des Salzgruses bestimmt wird. Durch den klei-
nen Wert der Dispersionslange wird auch gewahrleistet, dass der Beitrag der Diffusion
bei kleinen Porositaten nicht unterbewertet wird. Wegen des dominierenden diffusiven

Transports spielt die Dispersion eine untergeordnete Rolle.

Als Feuchtigkeit in den Richtstreckensegmenten RK-0 und RU-0 wurde ein Wert von
0,5 Vol.-% des Porenraums angenommen. Dieser Wert wurde in eine Anfangs-
Losungsmenge in den befeuchteten Streckensegmenten umgerechnet. Tabelle 3.15
zeigt die Werte fur die Beziehung zwischen der Porositat und Permeabilitdt von ver-

setzten Strecken.

Tab. 3.15 Parameter fir die Beziehung zwischen Porositat und Permeabilitat

Parameter Wert
Endwert der Porositat 0,01
Parameter (Vorfaktor) 4,86-101°
Exponent 4,714

Tab. 3.16 Parameter fur Verschlussbauwerke

Parameter Wert
Funktionsdauer Schachtverschluss 50.000 a
Funktionsdauer Streckenverschluss 50.000 a
Permeabilitat eines Verschlusses wahrend der Funktions- 1.10Y m?
dauer

Permeabilitat eines Verschlusses nach der Funktions- 1.10% m?
dauer

Lange eines Verschlusses 100 m

Fur den Basisfall wird angenommen, dass nach Uberschreiten der Funktionsdauer die
Verschlussbauwerke nicht mehr ihre anféngliche Dichtwirkung haben werden. Im Mo-

dell nimmt dann die Permeabilitat der Bauwerke um zwei Gré3enordnungen zu.
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3.5.1.2 Biosphére

Fur die vereinfachte radiologische Langzeitaussage wird keine Strahlenexposition in
der Biosphéare, sondern gemal /KIN 18/ ein radiologischer Geringfugigkeitsindex (RGI)

am Rand des ewG berechnet.

Fur die Bewertung der Ergebnisse wird der Indikator RGI verwendet, siehe Kapitel 3.2.
Die Berechnung des RGI erfolgt aus dem jahrlichen Radionuklidstrom S;i [Bg/a] des
Bereiches (Modellsegments) des Endlagers, der den Abschluss des ewG darstellt. Bei
Undurchlassigkeit der geologischen Barriere im ewG sind dieses die geotechnischen
Verschlussbauwerke in den Schéachten bzw. Strecken am Rand des ewG. Dieser
Radionuklidstrom wird auf die jahrlich geschopfte Wassermenge W [m®a] des

Versorgungsbrunnens fir das Kollektiv von 10 Erwachsenen verteilt.

Mit Hilfe von nuklidspezifischen Dosiskonversionsfaktoren DKFi [Sv/a /Bg/m?® und
dem Bezugswert fiir eine geringflgige Freisetzung Krei [Sv/a] ergibt sich daraus die

Berechnungsvorschrift fir den Indikator

DS, - DKF,
10 W
RGI = (3.2)

RGI

siehe /KIN 18/. Bei einem Wert fir den RGI < 1 ist die Freisetzung geringfugig.

Folgende Werte wurden zur Berechnung des RGI-Wertes verwendet:

— Die Wassermenge W, in der die Radionuklide verteilt werden, betragt 5.000 m? pro

Jahr fir ein Kollektiv von 10 Erwachsenen.

— Die nuklidspezifischen Dosiskonversionsfaktoren DKF; werden unter Verwendung
der Dosisfaktoren fur eine Altersgruppe > 17 Jahre gemaf der Allgemeinen Ver-

waltungsvorschrift /BMU 12/ und eines geeigneten Biospharenmodells ermittelt.
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— Der Bezugswert fir eine geringfiigige Freisetzung Krgl betragt 0,1 Personen-
Millisievert pro Jahr /BMU 10/°.

Die verwendeten Dosiskonversionsfaktoren sind in Tabelle 3.17 angegeben.

Tab. 3.17 Dosiskonversionsfaktoren (DKF) in [Sv/a pro Bg/m®] gemaR /PRO 02/, zi-
tiert nach /BUH 16/

Aktivigﬁjar:gs%rrlgdukte Th- und Np-Reihe U- und Ac-Reihe
Nuklid DKF Nuklid DKF Nuklid DKF
C-14 4,6-10°8 Cm-248 5,0-10° Cm-246 8,0-107
Cl-36 3,5-10°8 Pu-244 3,0-10° Pu-242 9,4-107
Ca-41 2,0-10° Cm-244 3,8:107 Am-242m 7,6-107
Ni-59 4,9-10° Pu-240 9,6-107 U-238 7,1-107
Ni-63 1,1.10° U-236 5,6-107 Pu-238 7,5-107
Se-79 3,4-107 Th-232 1,1-10* U-234 1,4-10°
Rb-87 1,3-107 Ra-228 2,4-10° Th-230 3,7-10°
Sr-90 1,8-107 U-232 5,4-10° Ra-226 3,0-10°
Zr-93 3,7-10°8 Th-228 1,3-10° Pb-210 2,3-10°
Mo-93 3,2:107 Po-210 4,9-10°
Nb-94 3,1-10°
Tc-99 8,8:10° Cm-245 1,4-10° Cm-247 2,9-10°
Pd-107 1,9-10° Pu-241 1,8-108 Am-243 2,0-10°
Sn-126 1,6-10° Am-241 8,0-107 Pu-239 9,8-107
1-129 5,6-107 Np-237 4,7-10° U-235 3,3-10°
Cs-135 5,7-108 U-233 3,9-10° Pa-231 4,0-10°
Cs-137 9,5-107 Th-229 1,7-10° Ac-227 1,0-10°
Sm-151 3,2:101°

5 GemaR den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ betragt der Bezugswert fiir eine geringfligige Freiset-
zung 0,1 Personen-Millisievert pro Jahr fiir wahrscheinliche und 1 Personen-Millisievert pro Jahr fur
weniger wahrscheinliche Entwicklungen. Konservativ und zur besseren Vergleichbarkeit wurde fiir alle
Rechenfélle ein Bezugswert von 0,1 mSv/a angesetzt.
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3.5.2

Daten fir die Varianten des Basisfalls und What-if-Falle

Wie in Kapitel 3.4.4 und 3.4.5 ausgefuhrt, wurden fur den Basisfall Varianten und

What-if-Falle betrachtet. Fur diese Rechenfalle sind die wesentlichen gegentber dem

Basisfall gednderten Parameterwerte in Tabelle 3.18 aufgefihrt.

Tab. 3.18 Parameter fur Varianten und What-if-Félle der Streckenlagerung

mente“: Inventare BE

Parameter Wert | Dimension
Variante ,geringe Diffusion“: Diffusionskoeffizient 1,510 | m?/s
Variante ,langsame Konvergenz" (siehe Tabellen 3.19 und - -
3.20)

Variante ,kleiner ewG": keine Parameter geandert - -
Fallstudie ,Diskretisierung“: Blocklange von Segmenten 5| m
What-if-Fall ,Kein Versagen der Verschlussbauwerke im >107 | a
Nachweiszeitraum*: Funktionsdauer der Verschlussbau-

werke

What-if-Fall ,Instantanes Versagen der Verschlussbau- 0| a
werke": Funktionsdauer der Verschlussbauwerke

What-if-Fall ,Inventar ohne direkt endgelagerte Brennele- 0| Bqg

Die Konvergenzparameter fiir den Vergleichsfall mit langsamer Konvergenz sind in den

Tabellen 3.19 und 3.20 zusammengestellt.
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Tab. 3.19 Globale Konvergenzparameter (langsame Konvergenz)

Parameter Wert | Dimension
Global: g; (Stutzfunktion Versatz) -1 -
Global: h; (Stutzfunktion Versatz) 2 -
Global: g2 (feucht) 10.000 | -
Global: g2 (trocken) 100 | -
Global: Exponent in Druckfunktion 5] -
Global: Ko (Referenz-Konvergenzrate) 0,01 |at
Global: Ky (Trocken-Konvergenzrate) 0,01 |a?
Global: Referenzporositat 0,3]-
Global: Aktivierungsenergie von Salz 6.500 | K
Global: Endporositat (Parameter lambda) 4.10° | -

Tab. 3.20 Lokale Konvergenzparameter (langsame Konvergenz)

Segment Lokale Erhéhung Lokale | Parame- | Fluiddruck
Variation | der Kriech- | Variation | ter in der | bei voll aus-
(fioc) raten nach | des Re- | Zeitfunk- | gepragtem
Durch- ferenz- tion Feuchte-
feuchtung drucks (As) kriechen (po)
(xe) (foe) [MPa]
Q1, Q2, Q3, Q4,
ES-Qla,
RU-1, RU-2, RU-3, 0,02 1 1 0,08 0,5
RU-4, RK-1, RK-2,
RK-3, RK-4
RU-0, RK-0 0,28 4 1 0,3 1
ES-Q1b, ES-Q2,
ES-Q3a, ES-Q3b, 0,0017 1 1 0,08 0,5
ES-Q4
3.5.3 Probabilistische Daten

Nachfolgend werden alle fur die probabilistischen Modellrechnungen erforderlichen Da-
ten zusammengestellt, in Kapitel 3.5.3.1 fur den Referenzfall und in Kapitel 3.5.3.2 fur

den klassischen Ansatz.
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3.5.3.1 Probabilistische Daten fiir den Referenzfall

Die Parameter wurden auf der Grundlage der Erfahrungen aus friiheren sicherheits-
analytischen Bewertungen, insbesondere aus probabilistischen Rechnungen im Vor-
haben ISIBEL-Il, ausgewahlt (Tabelle 3.21). Die ausgewahlten Parameter und
Bandbreiten zeigen beispielhaft die Umsetzung des Referenzszenariums in einen pro-
babilistischen Rechenlauf und dienen dem Test des neu entwickelten Instrumentariums
RepoSTAR und RepoSUN. In Anlehnung an die Vorgehensweise in ISIBEL-II wurde
fur die Rechnungen mit einer relativ kleinen Anzahl von Parametern gearbeitet, die als
gleichverteilt innerhalb ihrer ,wahrscheinlichen* Grenzen angenommen wurden. In
KOSINA wurden jedoch auch logarithmische Gleichverteilungen betrachtet und zwar
fur die Mobilisierungsrate aus der Matrix der LWR-Brennelemente und die Permeabili-
tat der Abdichtungen.

Tab. 3.21 Parameter, Bandbreiten und Verteilungen fiir das Referenzszenarium

Parameter Best Untere | Obere | Vertei-
Estimate | Grenze | Grenze | lung
(determ.)

Zeitpunkt Versagen des Schachtver- 50.000 40.000 | 60.000 | gleich

schlusses S-V (TFailSV) [a]

Zeitpunkt Versagen der Streckenver- 50.000 40.000 | 60.000 | gleich

schlisse RK-V1/V2, RU-V1/V2 [a]

(TFailDriftSeal)

Anfangs-Feuchtigkeit im Versatz 0,5 0,4 0,6 gleich

(Zugangsstrecken RK-0, RU-0)

(Humid) [Vol.-% des Porenraums]

Endwert der Porositat in versetzten 0,01 0,01 0,02 gleich

Strecken (FinPor)

Trockenkonvergenzrate (ConvDry) [a?] | 0,1 0,09 0,11 gleich

Erh6hung der Konvergenz durch Feuchte | - 0,9 11 gleich

(VarFacXF) (Faktor * xF)

Loslichkeitsgrenzen (SolLim) (Faktor) | - 0,75 1,25 gleich

Diffusionskoeffizient (DiffC) [m?/s] | 1,5-10° 1,0-10° | 2,0-10° | gleich

Vorfaktor in PPB (FacPPB) ** 4,86-10% | 1,5-10° | 2,5:10° | gleich

Behalterlebensdauer POLLUX®(TLife) [a] | 500 400 600 gleich

Mobilisierungsrate LWR-BE, Metall [a!] | 3,6-10° 3,2:102 | 4,0-103 | gleich

(MobRateM)

Mobilisierungsrate LWR-BE, Brennstoff- | 1,0-10° 8,0-107 |1,25-10° | log.

matrix (MobRateF) [a] gleich

Reaktionsrate Glas (ReacG) [kg/m?a] | 0,365 0,35 0,38 gleich

Lange der Abdichtungen S-V, RU-V, 100 90 110 gleich

RK-V (LengSeal) [m]
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Parameter Best Untere | Obere | Vertei-
Estimate | Grenze | Grenze | lung
(determ.)
Permeabilitat Abdichtungen [m?] | 1-10Y 5.108 | 2.10Y | log.
(PermSeal) gleich

) Werte fiir schnelle Konvergenz. GemaR IfG werden — abweichend von ISIBEL/VSG — diese Parameter
fur den Referenzfall in KOSINA verwendet /KNA 17/.

**) In den deterministischen Rechnungen wurde ein anderer Wert verwendet, als dem Mittelwert der Vertei-
lungsfunktion entspricht. Da kein advektiver Transport auftritt, ist diese Abweichung ohne Relevanz.

Von den in der Tabelle angeflhrten unabhangigen Parametern héngen weitere Mo-
dellparameter ab. Zum Beispiel gilt die Endporositéat im Versatz der Strecken fir alle
Bereiche aller Strecken, und die Permeabilitat der Abdichtungen gilt fir alle Abdichtun-
gen, auch den Schachtverschluss. Es wird angenommen, dass die Modellparameter an
allen Stellen des Modellgebiets (z. B. in allen Segmenten) immer den gleichen Wert
haben (strenge Korrelation). Eine Ausnahme ist der Zeitpunkt des Versagens der Ab-
dichtungen. Hier werden zwei unabhangige Grollen verwendet: zum einen flr den
Schachtverschluss, zum anderen fur die vier Abdichtungen in den Richtstrecken. Kor-

relationen zwischen unabhangigen Variablen werden nicht betrachtet.

Zur Beschreibung des Konvergenzprozesses werden gemaf Tabelle 3.21 zwei Para-
meter unabhé&ngig variiert, die Trockenkonvergenzrate und der Faktor fir das Feuchte-
kriechen. Mit dieser Vorgehensweise wird nicht die Parameterbandbreite, die sich aus
der Ungewissheit der Kriechklasse, bzw. aus den gebirgsmechanischen Rechnungen
ergibt, abgebildet. Es werden lediglich die Parameter der Konvergenzvariante ,schnelle
Konvergenz“ in einer geringen statistischen Bandbreite variiert. Hiermit soll untersucht
werden, ob der Konvergenzprozess einen relevanten Einfluss auf die Konsequenzen

hat oder nicht.

3.5.3.2 Probabilistische Daten fir den Klassischen Ansatz

Zuséatzlich zu dem probabilistischen Referenzfall wurde der Rechenfall ,klassischer
Ansatz" untersucht. Mit diesem Ansatz ist das in friheren Konsequenzenanalysen ubli-
che Vorgehen gemeint, alle unabhéngigen Variablen gleichzeitig in der Bandbreite der
wahrscheinlichen Werte zu variieren. Im Referenzfall wird dagegen nur eine enge
Bandbreite der unabhangigen Variablen betrachtet, siehe die Beschreibung in
/BUH 16/. Der Vergleich der Ergebnisse soll veranschaulichen, welche globale Band-
breite der Konsequenzen theoretisch mdglich ist und welche Unterschiede zwischen

dem Referenzfall und dem klassischen Ansatz bestehen. In Tabelle 3.22 sind die an-
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genommenen Bandbreiten der Parameterwerte und die zugehdrigen Verteilungsfunkti-
onen angegeben. Gegeniuber dem Rechenfall des Referenzszenariums (Tabelle 3.21)
sind die Bandbreiten gré3er und es werden auch Dreiecks-, Normal- und weitere loga-
rithmische Verteilungen verwendet. Die Ergebnisse mit dem klassischen Ansatz sollen
Einschatzungen ermdglichen, wie zuverlassig die mit den deterministischen Varianten-

rechnungen und dem probabilistischen Referenzfall erzielten Ergebnisse sind.

Tab. 3.22 Parameterverteilungen fur den klassischen Ansatz mit gleichzeitiger Varia-

tion aller unabh&ngigen Variablen

Parameter Untere Obere| Verteilung
Grenze Grenze

Zeitpunkt Versagen des Schachtverschlusses [a] 0 60.000| Dreieck

(TFailsV) *50.000

Zeitpunkt Versagen der Streckenverschlusse [a] 0 60.000| Dreieck

(TFailDriftSeal) *50.000

Anfangs-Feuchtigkeit in Versatz (Zugangsstre- 0,3 0,7 gleich

cken) (Humid) [%%]

Endwert der Porositét in versetzten Strecken 0,007 0,03 gleich

(FinPor)

Trockenkonvergenzrate (ConvDry) [a] 0,002 0,2| log. gleich

Erhohung der Konvergenz durch Feuchte 0,7 1.3 gleich

(VarFacXF) (Faktor * xF)

Loslichkeitsgrenzen (SolLim) (Faktor) 0,5 2,0 gleich

Diffusionskoeffizient (DiffC) [m%s]| 2-101° 5-10°| log. normal

Vorfaktor in PPB (FacPPB) 1-10° 3-10°| gleich

Behalterlebensdauer POLLUX® (TLife) [a] 250 600 gleich

Mobilisierungsrate LWR-BE, Metall [@Y] 2,5-10%| 4,7-10%| gleich

(MobRateM)

Mobilisierungsrate LWR-BE, Brennstoffmatrix 1-107 1-10%| log. gleich

(MobRateF) [al]

Reaktionsrate Glas (ReacG) [kg/m?/a] 0,3 0,43 gleich

Lange der Abdichtungen (LengSeal) [m] 80 120 gleich

Permeabilitat Abdichtungen (PermSeal) [m?]] 2-1018 5-10| log. gleich

* Spitze der Dreiecksverteilung

354 Daten fur die Endlagervarianten

Fur die Endlagervarianten ,horizontale Bohrlochlagerung” und ,vertikale Bohrlochlage-
rung” wurden deterministische Modellrechnungen durchgefiihrt. Die Eingangsdaten

sind generell die gleichen wie fur den Basisfall der Streckenlagerung, siehe Kapitel
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3.5.1. Abweichungen sind im Folgenden angegeben. Die Varianten wurden nicht pro-
babilistisch berechnet.

Tab. 3.23 Anzahl der Abfalle im LOPOS-Modell pro Modell-Einlagerungsfeld; hori-
zontale und vertikale Bohrlochlagerung; ,.1* = alle Behalter sind in diesem
Feld

Abfalltyp ES-Qla| ES-Qlb| ES-Q2| ES-Q3a| ES-Q3b| ES-Q4
HTR 1
AVR 1
CSD-B 1

1

CSD-C
CSD-V 1
BE-MIX-BSK 860 720 540

v-Strukt 1

CSD-V: verglaste Abfélle; BE-MIX-BSK: BSK-H/V mit Brennelementen; v-Strukt: Strukturteile.
Damit die Inventarangaben gegeniiber dem Referenzszenarium nicht geandert werden missen, wurde
beim Abfalltyp ,BE-MIX-BSK" die gleiche Anzahl von Behaltern wie bei den Pollux®-Behaltern der Stre-

ckenlagerung verwendet. Die ,realen* BSK-H/V wurden dadurch rechentechnisch zu gréRReren Einheiten
zusammengefasst.

Tab. 3.24 Anzahl der Behalter pro Abfallart fur die in LOPOS modellierten Einlage-

rungsfelder bei horizontaler und vertikaler Bohrlochlagerung

Segment | Einlagerungsfeld * | Abfall Anzahl

ES-Q4 1 AVR/HTR-BE 457
2 CSD-C, CSD-B 1.415

ES-Q3a 3 bis 4 CSD-V 1.244

ES-Q3b 5 bis 10

ES-Q2 11 bis 18 LWR-BE 7.068

ES-Q1b 19 bis 27

ES-Qla 27 Strukturteile 874

Die Endlagerbehéalter sind immer BSK-H oder BSK-V.

Die Castor®-Behalter MTR2 fiir die Brennelemente der Forschungsreaktoren wurden nicht beriicksichtigt.

*  Bei der vertikalen Bohrlochlagerung gibt es keine Einteilung in Einlagerungsfelder, bzw. es gibt nur fir
jede Abfallart ein Feld, siehe Abbildung 3.7.

Weitere Daten fur die Behalter der Endlagervarianten sind in Tabelle 3.25 zusammen-
gestellt. Fur die Variante der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehéltern
sind die Behdlterdaten angegeben, es wurden aber keine Modellrechnungen durchge-
fuhrt.
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Tab. 3.25 Daten fur die Behalter der Endlagervarianten /BER 15/

Typ Volumen [m3] Anzahl Masse [kg]

BSK-H @ 0,94 11.130 ¥ 5,3

BSK-V ?) 0,94 11.130® 5,3

CASTOR® 461 9

THTRIAVR, KNK 4,16 26

CASTOR® MTR 2 2,62 69 © 16

CASTOR® V/19 27,8 7369 126

CASTOR® V/52 25,9 3009 124

CASTOR® 440/84 22,7 619 116

CASTOR® HAW 29,5 112

20/28 CG

TS 28V 29,9 112
286 ©

CASTOR® HAW 28,4 115

28M

TN 85 29,9 110

a) Horizontale Bohrlochlagerung; Annahme: BSK-H hat gleiche Abmessungen wie BSK-V
b) Vertikale Bohrlochlagerung
c) Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern

Im Referenzszenarium der beiden Endlagervarianten wird angenommen, dass die Ver-
rohrungen und Bohrlochverschliisse tiber den gesamten Nachweiszeitraum dicht sind.
Dies wird im Modell dadurch umgesetzt, dass die Einlagerungssegmente in diesem

Zeitraum nicht an der Berechnung teilnehmen.

Im Versagensszenarium wird angenommen, dass die Bohrlochverschliisse anfangs
dicht sind und nach 50.000 Jahren versagen. Im Modell wird dies Uber zwei Modellva-
rianten umgesetzt: In Variante 1 werden die entsprechenden Segmente nach 50.000
Jahren fur die Berechnung zugeschaltet und ein Zutritt von Lésungen ermdglicht; die
Bohrlécher werden als nicht konvergierend angenommen. In Variante 2 werden die
Bohrlochverschliisse als separate Segmente mit einer Anfangspermeabilitdt von
1022 m? angesetzt. Im Versagensszenarium wird die Permeabilitat nach 50.000 Jahren
auf 10'® m? erhoht. Ab dem Zeitpunkt des Verschlussversagens wird eine Konvergenz
der Bohrlocher bertcksichtigt, bzw. in einer Vergleichsrechnung die Konvergenz kom-
plett nicht berilicksichtigt. Die Annahme einer Konvergenz ist konservativ und setzt vo-

raus, dass zum Versagenszeitpunkt auch die Bohrlochliner vollstandig korrodiert sind.
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Fur die Endlagervariante ,Salzkissen — vertikale Bohrlochlagerung” wurden zusétzlich

zu den beiden Varianten zwei What-if-Rechenfalle betrachtet:

Beschleunigtes Versagen der Behélter. Analog zu Annahmen in friiheren Vorhaben
(/BUH 08b/, /BUH 10/) wurde fur Kokillen in vertikalen Bohrléchern (BSK-V) eine
Lebensdauer von 50 Jahren unterstellt (Basisfall: 500 Jahre).

Beschleunigte Mobilisierung aus den Behdltern. Die Mobilisierungsrate aus der
Brennelementmatrix wurde gegenuber dem Basisfall global um den Faktor 100 auf
10* a* erhoht.
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4 Ergebnisse der Modellrechnungen

Fur die Modellrechnungen wurden deterministische und probabilistische Verfahren ein-
gesetzt. Mit den deterministischen Rechnungen lasst sich das Systemverhalten im De-
tail analysieren, mit den probabilistischen Rechnungen wird stets das Gesamtsystem
im Hinblick auf eine ZielgroRe, zum Beispiel den RGI, analysiert. In KOSINA wurden
probabilistische Rechnungen nur fur das Referenzsystem ,flache Lagerung — Strecken-

lagerung® durchgeftihrt.

Die Rechnungen wurden in einem Umfang und Detaillierungsgrad entsprechend den
Anforderungen des Vorhabens durchgefiihrt. Die Rechnungen erméglichen die Uber-
prifung der Ausweisbarkeit eines ewG bei flacher Lagerung, die Bewertung der ver-
fligbaren rechentechnischen Werkzeuge fir die Konsequenzenanalyse und die
Schaffung einer Ausgangsbasis fir die sicherheitstechnische Bewertung von Endla-

gern in unterschiedlichen geologischen Formationen.

Bei allen Rechnungen wurde als Rand des ewG der obere Rand des Schachtver-
schlusses angenommen, mit Ausnahme der Rechnungen, wo der Einfluss der Lage

des Randes des ewG explizit untersucht wurde.

Das Endlagersystem ,Salzkissen — Direkte Endlagerung® wurde nicht analysiert, weil
davon auszugehen ist, dass sich keine neuen Erkenntnisse gegentiber denjenigen fiir
die Endlagersysteme ,flache Lagerung — Streckenlagerung” bzw. ,flache Lagerung —

horizontale Bohrlochlagerung” ergeben, siehe die Erlauterungen in Kapitel 3.3.4.

4.1 Referenzsystem , Flache Lagerung — Streckenlagerung”

41.1 Vorlaufende Fallstudien

Zum Beginn des Vorhabens wurden anhand vorlaufender Planungen des Grubenge-
baude-Layouts Fallstudien durchgefuhrt, um die konkreten Planungen ggf. noch beein-
flussen zu kdnnen. Die Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt. Als Ergebnis der
Fallstudien wurde zum Beispiel der Abstand der Einlagerungsbereiche zum Infrastruk-
turbereich vergrof3ert, um die Anordnung der Dichtelemente in den Zugangsstrecken

Zu optimieren.
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41.1.1 Schachtverschluss

Fur den Schachtverschluss wurde untersucht, ob die Lange der Dichtelemente einen
Einfluss auf die Freisetzung aus dem ewG hat. Hierzu wurden Langen zwischen 100 m
und 500 m untersucht, siehe Kapitel 3.4.2.1. Da die Schéachte vertikal in den Schichten
der flachen Lagerung liegen, ist die Lange ausschlaggebend dafur, in welchen Schich-
ten die Schachtverschlisse angeordnet sind. Bei einem kurzen Dichtelement kann der

Verschluss ggf. vollstandig im Salzhorizont liegen.

Die Darstellung der Summe des RGI in Abbildung 4.1 zeigt, dass die Lange des
Schachtverschlusses einen Einfluss auf die radiologischen Konsequenzen hat: je lan-
ger der Verschluss, desto geringer die Konsequenzen. Allerdings treten die Konse-
quenzen erst zu sehr spaten Zeiten (auRerhalb des Nachweiszeitraums) auf, sodass

bereits eine Lange von 100 m fir die Auslegung des Grubengebaudes ausreicht.

Abbildung 4.2 zeigt, dass die Lange des Schachtverschlusses die zeitliche Entwicklung
der LOsungsvolumina im Grubengeb&ude beeinflusst. Allerdings verschwinden diese
Unterschiede ab dem Zeitpunkt 50.000 Jahre, an dem die Schachtverschliisse ihre zu
Beginn angenommene Permeabilitat verlieren und der Infrastrukturbereich schneller

mit Lésung volllauft.
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Abb. 4.1 Summe des RGI als Funktion der Léange des Schachtverschlusses
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Abb. 4.2  ZuflieRende Losungsvolumina im Infrastrukturbereich als Funktion der

Lange des Schachtverschlusses

41.1.2 Zugangsstrecken

Fir die Zugangsstrecken wurde untersucht, ob die Lange der Strecken einen Einfluss
auf die Freisetzung aus dem ewG hat. Teile dieser Zugangsstrecken werden mit feuch-
tem Salzversatz verfillt (siehe auch die Ergebnisse zur Versatzfeuchte in Kapitel
4.1.1.3), die nach Kompaktion des Salzversatzes eine Dichtwirkung zwischen dem Ein-
lagerungsbereich und dem Infrastrukturbereich herstellen. Es wurden Langen zwischen
300 m und 1000 m untersucht, siehe Kapitel 3.4.2.2.

Die Darstellung der Summe des RGI in Abbildung 4.3 zeigt, dass die Lange der Stre-
cken einen Einfluss auf die radiologischen Konsequenzen hat: je langer die Strecken,
desto geringer die Konsequenzen. Allerdings treten die Konsequenzen erst zu sehr
spaten Zeiten (auf3erhalb des Nachweiszeitraums) auf. Im Basisfall wird eine Lange

von 500 m fir die Auslegung des Grubengebaudes verwendet.
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Abb. 4.3 Summe des RGI als Funktion der L&nge der Verschliisse in den Zugangs-

strecken

41.1.3 Versatzfeuchte

Beim Einbringen des Versatzes in die Zugangsstrecken zum Einlagerungsbereich wird
im Basisfall der Versatz angefeuchtet, siehe Kapitel 3.4.2.3. Der Versatz in den
Richtstrecken ist trocken. Es wird untersucht, wie sich stattdessen ein feuchter Versatz
in allen Richtstrecken auf den RGI auswirkt. Bei einem trockenen Versatz ist anfangs
kein Lésungsvolumen in den Strecken vorhanden, bei Anfeuchtung ist ein bestimmter
Prozentsatz des Volumens mit Losung gefillt. In diesem Rechenfall wird angenom-
men, dass es in allen Querschlagen Verschlisse zu den Richtstrecken gibt, die den
Weitertransport der Loésungen behindern. Bei der Variante ,ohne Verschluss im Quer-
schlag” wird untersucht, ob dieser Verschluss den Weitertransport der Losung aus den

Zugangsstrecken in die Querschlage signifikant beeinflusst.

In Abbildung 4.4 ist zu erkennen, dass die Anfeuchtung des Versatzes in allen
Richtstrecken zu einer Radionuklidfreisetzung aus dem Grubengebaude flhrt, die ca.
eine GroflRenordnung Uber derjenigen liegt, die sich bei trockenen Richtstrecken erge-
ben wirde. Im Basisfall wird daher fir die technische Endlagerplanung auf ein An-
feuchten des Versatzes in den Richtstrecken verzichtet.
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Abb. 4.4  RGI als Funktion der Versatzfeuchte in den Zugangsstrecken

41.2 Basisfall

Der Basisfall reprasentiert das Referenzszenarium fur das Referenzsystem ,Flache
Lagerung“ und die Einlagerungsvariante der Streckenlagerung. Er wird mit den in Kapi-

tel 3.5.1 zusammengestellten Eingangsparametern gerechnet.

In Abbildung 4.5 ist zu erkennen, dass die Radionuklidfreisetzung im Basisfall zu einem
RGI fuhrt, der erst nach dem Nachweiszeitraum (1 Million Jahre) eine nennenswerte
GrolR3e erreicht. Bei den Spaltprodukten ist wegen der langen Transportzeit das langle-
bige 1-129 relevant, bei den Aktiniden Th-229.
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Abb. 4.5 Basisfall: RGI, Summe und dosisbestimmende Radionuklide

In Abbildung 4.6 lasst sich das langsame Volllaufen des Grubengeb&udes anhand der
Losungspegel in den Grubenbereichen erkennen. In der Zugangsstrecke RK-0, als Teill
der Richtstrecke, der dem Infrastrukturbereich am néchsten liegt, wird der Versatz bei
der Einbringung angefeuchtet. Diese Feuchte fiuhrt durch die Konvergenz und die
dadurch verursachte Verringerung des Porenvolumens zu einem Anstieg des Pegels
bis auf etwa einen Meter. Nach ca. 2000 Jahren nimmt der Pegel ab durch einen Wei-
tertransport in angrenzende Grubenbaue, der schneller ist als die Volumenabnahme
durch Konvergenz. Nach 50.000 Jahren ist der angenommene Zeitpunkt fir das Ver-
sagen der Schacht- und Streckenverschliisse erreicht und es kommt zu einem starken
Lésungszutritt von aufRen in den Infrastrukturbereich und von dort in die Zugangs- und
Richtstrecken. Die Richtstrecken und die jeweiligen Querschlage werden sukzessiv mit

Lésung aufgefullt.
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Abb. 4.6 Basisfall: zeitliche Entwicklung der Losungspegel im Grubengebaude

Die zeitliche Entwicklung der Losungsvolumina im Grubengeb&ude ist dhnlich zu den
Ergebnissen aus den friheren Vorhaben ISIBEL-Il und VSG mit Ausnahme des Infra-
strukturbereichs. In Abbildung 4.7 wird der Lésungszutritt in den Infrastrukturbereich
mit Ergebnissen aus dem Vorhaben ISIBEL-II verglichen. In ISIBEL-Il wird wegen der
steilen Lagerung der Salzstruktur (Salzstock) angenommen, dass es wasserfuihrende
Schichten mit Verbindung zum Infrastrukturbereich gibt, die dazu fihren, dass Lésung
zu Beginn der Rechnung instantan in den Infrastrukturbereich zufliel3t. Daher beginnt
das Losungsvolumen mit einem Wert von 5000 m3. Auch mit diesem zusétzlich vor-
handenen Losungsvolumen wird der Infrastrukturbereich erst vollstandig mit Losung
gefullt, wenn nach 50.000 Jahren der Zeitpunkt des angenommenen Verschlussversa-

gens erreicht wird.

Insgesamt unterscheiden sich die langzeitigen Losungsbewegungen und damit die Ra-
dionuklidtransporte in den beiden Vorhaben, siehe Abbildung 4.8. In ISIBEL-II treten
die radiologischen Konsequenzen (RGI) friher auf und die Maximalwerte sind héher.
Dies liegt daran, dass durch die anfangliche Lésungsmenge im Infrastrukturbereich L6-
sung fruhzeitig in die Zugangs- und Richtstrecken migriert und die Porenrdume im ge-
samten Grubengebaude starker auffullt als im Basisfall. Dadurch steht fur die

Diffusionsprozesse ein gréReres Ldsungsvolumen zur Verfigung. Au3erdem unter-
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scheiden sich die Langen der Richtstrecken, welche in ISIBEL-II deutlich kiirzer sind
als in KOSINA.
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Abb. 4.7 Basisfall: Losungsvolumina im Grubengeb&ude im Vergleich zu Ergebnis-
sen aus ISIBEL-II, bzw. VSG (gestrichelt)

\

'

1002 [ N L \\HHEL
10" - ;
102 4 Summe i

Summe Spaltprodukte

Summe Aktiniden

4

\
\

RGI []
= =
o o
S w
N

A
\\\

NN
\\Q<;‘
\\

Rt

\
\

|
NN
(BRI

)
] 1 r
10° - ' .
3 / —
] 7 B
10_7 T T 17T T T 17T T \I\ T T T T 17T
10° 10* 10° 10°

Zeit [a]

Abb. 4.8 Basisfall (durchgezogen): Vergleich mit ISIBEL-II, bzw. VSG (gestrichelt)
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41.3 Varianten des Basisfalls

Zur detaillierteren Untersuchung des Systemverhaltens im Basisfall wurden Varianten

betrachtet.

41.3.1 Variante: , geringe Diffusion*®

Im Basisfall wird fur die Diffusion ein effektiver Koeffizient von 1,5-10° m?/s verwendet.
Es ist davon auszugehen, dass dieser Wert in dem stark kompaktierten Salzgrus ge-
ringer ist. Daher wurde die Variante mit 1,5-10° m%s gerechnet. Abbildung 4.9 zeigt,

dass der RGI in diesem Fall zu viel spateren Zeiten auftritt als im Basisfall.
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Abb. 4.9 Variante des Basisfalls: RGI bei geringer Diffusion (Skala der y-Achse bis

1-10° erweitert)

Ein Vergleich des RGI mit dem Basisfall (Abbildung 4.10) zeigt, dass der berechnete
RGI in der Variante um mehrere Grol3enordnungen kleiner ist als im Basisfall. Dies un-
terstreicht die grol3e Bedeutung des Parameters Diffusionskonstante, da der gesamte
Transport diffusionskontrolliert ist und es im Basisfall keine advektiven Anteile gibt. Der
im Basisfall angenommene Wert fur den Diffusionskoeffizienten ist konservativ und
fihrt daher in allen Rechnungen zu einer starken Uberschatzung der radiologischen

Konsequenzen.
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Abb. 4.10 Vergleich des Basisfalls mit der Variante mit geringer Diffusion (gestrichelt;

Skala der y-Achse bis 1-10° erweitert)

41.3.2 Variante: ,langsame Konvergenz*

Die Kompaktion von Salzgrus h&ngt bei gebirgsmechanischen Modellrechnungen von
der Kriechklasse des umgebenden Salzgesteins ab. Fir die hier prasentierten inte-
grierten Modellrechnungen werden die Ergebnisse der gebirgsmechanischen Modell-
rechnungen geeignet parametrisiert. Im Basisfall wurden die Ergebnisse verwendet,
die zu einer relativ schnellen Kompaktion von Salzgrus fihren. In der Variante wird un-
tersucht, welche Auswirkungen auf die radiologischen Konsequenzen zu erwarten sind,
wenn die Parametrisierung einer langsamen Kompaktion entspricht. In Kapitel 3.5.2

sind die im Vergleichsfall verwendeten, geanderten Parameter zusammengestellit.

Durch die langsame Konvergenz nimmt die Porositat in allen Grubenbauen langsamer
ab als im Basisfall, siehe Abbildung 4.11. Wahrend im Basisfall eine Restporositat von
ca. 1 % nach 1000 oder 10.000 Jahren erreicht wird, gibt es bei langsamer Konvergenz
kéltere Bereiche, die nach 10.000 Jahren noch 2 % oder mehr als 3 % Restporositat

aufweisen.
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Abb. 4.11 Vergleichsfall ,langsame Konvergenz“ (gestrichelt): zeitlicher Verlauf der
Porositat in den Zugangs- und Richtstrecken bei unterschiedlicher Feuchte

und Temperatur. Basisfall: durchgezogene Linien
R-0, R-1 und R-4 geringe Temperatur; R-2 und R-3 hohe Temperatur

In Abbildung 4.12 sind die berechneten radiologischen Konsequenzen (RGI) fur die Va-
riante mit langsamer Konvergenz dargestellt. Qualitativ sind die Kurvenverlaufe ahnlich
zum Basisfall. In Abbildung 4.13 sind die Ergebnisse fir den Basisfall und die Variante
gegenubergestellt. Bei langsamer Konvergenz beginnt die Freisetzung der Radionukli-
de aus dem ewG etwas friher und die Lésungsmengen im Grubengebaude sind fur
lange Zeiten hoher als im Basisfall. Dadurch werden mehr Radionuklide durch Diffusi-
on freigesetzt, das Maximum nach 1-107 Jahren ist jedoch ahnlich groR3. Die relativ
schnelle Konvergenz im Basisfall ist damit beziiglich der radiologischen Konsequenzen
nicht konservativ. Daraus ist zu schlie3en, dass auch in Endlagersystemen, bei denen
der Radionuklidtransport hauptsachlich diffusiv erfolgt, die Forderung nach schnellem
Verschliel3en sinnvoll ist, weil die Auswirkungen geringer sind als bei langsamem Ver-

schlieRen.
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Abb. 4.12 Variante des Basisfalls: RGI bei langsamer Konvergenz
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Abb. 4.13 Vergleich des Basisfalls (durchgezogen) mit der Variante mit langsamer

Konvergenz (gestrichelt)
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41.3.3 Variante: ,kleiner ewG"

Im Basisfall umschliel3t der einschlusswirksame Gebirgsbereich das gesamte Gruben-
gebéaude und endet an der Oberkante der Schachtverschliisse. In der Variante wird der
Infrastrukturbereich nicht zum ewG gezahlt und der Rand des ewG wird an der Stirn-
seite der Streckenverschlisse angenommen. D. h. der ,kleine* ewG umschlief3t die
Einlagerungsfelder, die Richtstrecken und die Zugangsstrecken einschliel3lich deren

Verschlisse.

In Abbildung 4.14 sind die berechneten radiologischen Konsequenzen (RGI) darge-
stellt. Die Kurven beginnen kurz vor dem Ende des Nachweiszeitraums (1-10° Jahre)
und die Summenkurve erreicht nach etwa 3-10° Jahren das Maximum. Die relevanten
Radionuklide sind die gleichen wie im Basisfall, wobei hier insbesondere Sn-126 we-
gen der kirzeren Transportzeit von den Einlagerungsorten zum Rand des ewG ein

deutlich héheres Maximum aufweist.
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Abb. 4.14 Variante des Basisfalls: RGI bei kleinem ewG

In Abbildung 4.15 sind die Ergebnisse der Variante mit dem Basisfall verglichen. Die
Kurvenverlaufe beginnen deutlich friiher und erreichen héhere Werte als im Basisfall.
Die Verzogerung des Radionuklidtransports und die Verdinnung im Infrastrukturbe-
reich haben also erhebliche Auswirkungen. Dennoch werden die Schutzziele (RGI < 1)

auch in der Variante deutlich eingehalten.
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Abb. 4.15 Vergleich des Basisfalls (durchgezogen) mit der Variante mit kleinem ewG

(gestrichelt)

Der Einlagerungsbereich geht an verschiedenen Stellen in den Infrastrukturbereich
Uber, siehe Abbildung 4.16. Die Entfernungen der Einlagerungsfelder zu den Ver-
schlissen RK-V1 und RU-V1 sowie zum Segment INFRA-RK sind unterschiedlich, so
dass die berechneten radiologischen Konsequenzen fur diese Orte zum Teil unter-
schiedlich sind, siehe Abbildung 4.17. Ist der Rand des ewG am Ubergang des Seg-
ments INFRA-RK zu INFRA-B, ist das kleine Volumen dieses Segments
verdiinnungswirksam gegenuber den Konzentrationen am Verschluss RK-V1. Dieser
Verdinnungseffekt ist in Abbildung 4.17 zu erkennen; die Werte fur die Verschlisse

RK-V1 und RU-V1 liegen dagegen ubereinander.

RK-V1 R
INFRARK| ¢ | RK-0
SV .
(vertikal) INFRA-B
INFRARU| ¢ | RU-O |
RU-V1 R

Abb. 4.16 Beobachtungspunkte fur die ewG-Varianten (Ausschnitt aus Abbildung 3.3)
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Abb. 4.17 Rechenfalle fur die Variante mit kleinem ewG: Rand des ewG an RK-V1
(durchgezogen), RU-V1 (gepunktet), bzw. INFRA-RK (gestrichelt)

4134 Fallstudie zur Diskretisierung

Das Grubengebaude ist durch die in Abbildung 3.3 dargestellte Modellstruktur raumlich
grob diskretisiert. In der Fallstudie wird der Einfluss der raumlichen Diskretisierung fur
folgende Félle untersucht: die Segmente der Modellstruktur werden nicht weiter intern
diskretisiert (1), die Segmente werden intern in 5 m lange Bldcke geteilt (2) und die
Segmente werden intern in 20 m lange Bldcke geteilt (3). Der Fall (3) ist im Basisfall

realisiert.

Abbildung 4.18 zeigt die Ergebnisse der Fallstudie anhand des RGI: Bei einer internen
Diskretisierung in 5 m oder 20 m lange Blocke ergeben sich keine Unterschiede; wird
jedoch auf die interne Diskretisierung ganz verzichtet, sind die Konsequenzen etwas
héher und friher. Daraus folgt, dass generell eine interne Diskretisierung sinnvoll ist,
um die radiologischen Konsequenzen nicht zu Uberschétzen, und dass eine sehr feine
Diskretisierung nicht sinnvoll ist, weil sich die Ergebnisse kaum noch unterscheiden,

aber die Rechenzeit stark ansteigt.
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Abb. 4.18 RGI bei Variation der rAumlichen Diskretisierung. Durchgezogen: Basisfall
(Blocklange 20 m); gestrichelt: keine raumliche Diskretisierung; gepunktet:

feinere rdumliche Diskretisierung (5 m Blocklange)

Die gepunkteten Linien sind identisch mit den durchgezogenen Linien

41.4 What-if-Rechenfélle fir das Referenzsystem

Mit What-if-Rechenfallen werden unwahrscheinliche Entwicklungen des Endlagersys-
tems betrachtet oder Parameterkonstellationen untersucht, die gem&R der Planung
nicht auftreten kénnen. Durch solche Rechenfélle lasst sich das Systemverhalten noch

detaillierter analysieren als mit Varianten.

41.4.1 Kein Versagen der Verschlussbauwerke im Nachweiszeitraum

Im Basisfall wird angenommen, dass alle Verschlussbauwerke nach 50.000 Jahren
versagen, weil aus geotechnischen Kenntnissen und Erfahrungen davon auszugehen
ist, dass die auslegungsgemafRle Funktion der technischen Verschlusskomponenten bis
zu diesem Zeitpunkt gewahrleistet werden kann. Im vorliegenden What-if-Rechenfall
wird untersucht, ob es einen grof3en Unterschied macht, wenn angenommen wiirde,
dass Verschlussbauwerke unbegrenzt halten. In Abbildung 4.19 sind die Ergebnisse
des Rechenfalls mit denjenigen des Basisfalls verglichen. Bei einer unbegrenzten

Funktionsdauer beginnen die radiologischen Konsequenzen (RGI) etwas spéter, errei-
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chen aber die gleichen Maximalwerte wie mit begrenzter Funktionsdauer. Die geforder-
ten 50.000 Jahre Funktionsdauer sind daher fir den Nachweis der Langzeitsicherheit

ausreichend.
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Abb. 4.19 RGI im What-if-Rechenfall ohne Versagen der Verschlisse (gestrichelt) im

Vergleich zum Basisfall

Die geringen Unterschiede in den berechneten RGI-Werten lassen sich durch Analyse
der Losungsvolumina im Infrastrukturbereich und in den Zugangs- und Richtstrecken
erklaren, siehe Abbildungen 4.20 und 4.21. Wéahrend es im Basisfall einen sprunghaf-
ten Anstieg der Losungsmenge im Infrastrukturbereich nach 50.000 Jahren gibt, steigt
die Losungsmenge im What-if-Rechenfall auch nach diesem Zeitpunkt linear an. Die
Verdoppelung der Zeit, bis der Infrastrukturbereich vollgelaufen ist, und die zeitliche
Verzogerung der Auffillung aller Segmente der Zugangsstrecken fihren zu der in Ab-
bildung 4.19 zu erkennenden zeitlichen Verzogerung der Radionuklidfreisetzung im
What-if-Rechenfall, aber zu keiner wesentlichen Anderung der Gesamtmenge freige-

setzter Radionuklide.
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Abb. 4.20 Volumina im Infrastrukturbereich im What-if-Rechenfall ohne Versagen der

Verschliisse (gestrichelt) im Vergleich zum Basisfall
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Abb. 4.21 Ldsungspegel im What-if-Rechenfall ohne Versagen der Verschlisse (ge-

strichelt) im Vergleich zum Basisfall
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4.1.4.2

Der zur unbegrenzten Funktionsdauer der Verschlussbhauwerke (Kapitel 4.1.4.1) ent-
gegengesetzte What-if-Rechenfall betrachtet ein instantanes Versagen. Die radiologi-
schen Auswirkungen (RGI) sind im Vergleich zum Basisfall gering verandert, siehe
Abbildung 4.22. Durch das friihe Versagen der Verschlussbauwerke dringen Losungen
friher in den Einlagerungsbereich ein und es dauert nur ca. 1000 Jahre, bis der Infra-
strukturbereich mit Losung gefillt ist, siehe Abbildung 4.23. Trotzdem ist die Zeit, bis
das gesamte Grubengebaude mit Losung aufgefillt ist, &hnlich wie im Basisfall, siehe
Abbildung 4.24. Dies liegt daran, dass die Zugangs- und Richtstrecken nach 1000 Jah-

ren bereits eine sehr geringe Restporositat haben (siehe Abbildung 4.11) und den wei-

Instantanes Versagen der Verschlussbauwerke

teren Zufluss von Lésungen ahnlich stark behindern wie im Basisfall.

10°

RGI []

Abb. 4.22 RGI im What-if-Rechenfall mit instantanem Versagen der Verschliisse (ge-
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strichelt) im Vergleich zum Basisfall

73



Volumen [m3]

10°

10*

] P :
] 7/ C
] ’ C
v
] L, i
7
E 4 Y e
] 7 C
B V4 L
B V4 L
i s L
/7
/7
E N d E
. , ———— Gesamtvolumen C
1 L7 ———— Porenvplumen L
] ,’ ———— Losungsvolumen -
Zz

T T T T TTTIT T T T TT1TT T T T T1TT1TIT T T T T T1TIT T T \\H‘ T T T \H‘

10° 10* 10° 10° 10* 10° 10°
Zeit [a]

Abb. 4.23 Volumina im Infrastrukturbereich im What-if-Rechenfall mit instantanem

Losungshéhe [m]

Versagen der Verschlisse (gestrichelt) im Vergleich zum Basisfall
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Abb. 4.24 Ldsungspegel im What-if-Rechenfall mit instantanem Versagen der Ver-

schlisse (gestrichelt) im Vergleich zum Basisfall
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41.4.3 Inventar ohne direkt endgelagerte Brennelemente

In diesem What-if-Rechenfall wird der Beitrag der direkt endgelagerten Brennelemente
aus Leistungsreaktoren zu den radiologischen Konsequenzen untersucht. Zu diesem
Zweck werden vom Grubengebaude des Basisfalls die Einlagerungsfelder mit den
POLLUX®-Behéltern fiir Brennelemente weggelassen. In Abbildung 4.25 sind die be-
rechneten Konsequenzen (RGI) mit denjenigen des Basisfalls verglichen. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass ohne die Inventare der Brennelemente aus Leistungsreaktoren
der RGI um mehrere Gréf3enordnungen reduziert ist. Im Umkehrschluss ist daraus zu
schlieBen, dass die Radionuklide aus den direkt endgelagerten Brennelementen den

RGI dominieren.
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Abb. 4.25 RGI im What-if-Rechenfall ohne Berilicksichtigung der Brennelemente der

Leistungsreaktoren (gestrichelt) im Vergleich zum Basisfall

415 Probabilistische Analysen

Fur das Referenzsystem ,Flache Lagerung — Streckenlagerung* wurden probabilisti-
sche Ungewissheits- und Sensitivitatsanalysen durchgefihrt. Dabei wurden zwei Félle
untersucht: Ein Referenzfall mit realititsnahen Werten innerhalb der wahrscheinlichen
Entwicklungen des Endlagersystems und ein ,klassischer Ansatz“ mit den moéglichen
Auspragungen aller unabhangigen Parameter, der zur Umsetzung einer méglichst gro-

Ben Gesamtheit an wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen Entwicklungen
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dient. Es wurden 1000 Realisationen fir den Referenzfall und 2000 Realisationen fir
den klassischen Ansatz erzeugt und gerechnet. Eine hohere Anzahl von Realisationen
fur den klassischen Ansatz wurde gewdahlt, damit die Auswertung fir die Sensitivitats-
analyse robuster wird. Die probabilistischen Berechnungen wurden mit den Codes
RepoSTAR /BEC 16/ und RepoSUN des Programmpakets RepoTREND /REI 16/
durchgefihrt.

4151 Ungewissheitsanalysen

Fur die beiden probabilistischen Rechenfalle (Referenzfall und klassischer Ansatz)
wurden Ungewissheitsanalysen mit zwei statistischen Auswertungsverfahren durchge-
fuhrt:

o Zeitlicher Verlauf der statistischen KenngréRen (Mittelwert, Median, Quantile,
Maximum und Minimum)

¢ Histogramm der relativen Haufigkeit des RGI

Da aufgrund diffusiver Freisetzung in beiden Rechenfallen das absolute Maximum der
Strahlenexposition erst nach Ende des Nachweiszeitraumes auftritt, wurde zum besse-
ren Verstandnis der Systementwicklung der Darstellungszeitraum in den Abbildungen
auf 107 Jahre verlangert. Wird das absolute Maximum auch nicht in 107 Jahren er-
reicht, wird der bis dahin erreichte Maximalwert angegeben und statistisch ausgewer-

tet. Dieser Maximalwert liegt dann am Rand des Zeitintervalls bei 10 Millionen Jahren.

Zeitlicher Verlauf der statistischen Kenngrél3en

Die Abbildungen 4.26 und 4.27 zeigen die zeitlichen Verlaufe der statistischen Kenn-
grolRen des Referenzfalls und des klassischen Ansatzes tber einen Simulationszeit-
raum von 10 Millionen Jahren. Auf Grund des langsamen diffusiven Transports steigen
die Kurven bis zum Ende des dargestellten Zeitraumes an. Es wird fiir beide Rechen-
falle erwartet, dass die Maximalwerte aller berechneten Maxima des RGI nach einigen
zehn Millionen Jahren erreicht und geringfugig tber 0,1 liegen werden. Die hdchsten
Maximalwerte des RGI treten erwartungsgemal beim klassischen Ansatz auf. Die
Bandbreite zwischen minimalen und maximalen RGI-Werten ist entsprechend der gro-
Ren Bandbreite der Parameterwerte fur den klassischen Ansatz viel grof3er als fir den
Referenzfall. Charakteristisch fur den Grof3enunterschied zwischen den minimalen und

maximalen Werten des Referenzfalls ist ein Faktor von ca. 25 und fur den klassischen
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Ansatz von Uber 5 GrofRenordnungen (siehe auch Abbildungen 4.28 und 4.29). Beim
klassischen Ansatz beginnen die Maximalwerte (>107) schon bei etwa 1,5-10° Jahren,
beim Referenzfall ca. 4-10° Jahre spater. Dies ist auf die unterschiedlichen verwende-
ten Verteilungsfunktionen und Bandbreiten im Referenzfall und klassischen Ansatz zu-
rickzufuihren, die bewirken, dass entweder Einzelergebnisse mit geringerer oder mit

groRerer Bandbreite des RGI erzeugt werden.

Der Maximalwert des Medians fir den Referenzfall betragt etwa ein Drittel bis zur Half-
te des maximalen RGI. Fur den klassischen Ansatz sind die Medianwerte etwa in der
GroRenordnung des 0,05-Quantil-Werts des Referenzfalls und beginnen ca. 4-10° Jah-
re spater als die Medianwerte des Referenzfalls. Dagegen beginnt auf der dargestell-
ten Skala der Mittelwert der berechneten Maximalwerte des RGI etwa 4,5-10° Jahre
friher als der Mittelwert im Referenzfall und ist nach 107 Jahren etwas hoher als im Re-

ferenzfall.

Der klassische Ansatz erlaubt die Untersuchung des nicht eindeutig definierbaren
Ubergangsbereichs zwischen weniger wahrscheinlichen und unwahrscheinlichen Ent-
wicklungen des Endlagersystems. In diesem Rechenfall sind viele Entwicklungen be-
ricksichtigt, die gemaf den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ nicht bewertet werden

mussen.

Da die berechneten RGI-Werte aller statistischen Kenngrof3en des Referenzfalls und
des klassischen Ansatzes bei 1000 bzw. 2000 Berechnungsfallen fur alle Zeiten kleiner
als 1 sind, ist der Nachweis unter den angenommenen Bedingungen Uber eine verein-
fachte radiologische Langzeitaussage in diesen beiden Féllen erbracht. Demzufolge
zeigen die Ergebnisse, dass die Kriterien fir den sicheren Einschluss trotz der grof3en
und teilweise "unrealistischen" Bandbreite der Parameterwerte auch im klassischen

Ansatz immer erfillt sind.
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Abb. 4.27 Zeitlicher Verlauf der statistischen Kenngrof3en des RGIs im klassischen

Ansatz
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Histogramm der relativen Haufigkeit des RGI

Das Histogramm fir die Stichprobe der Maximalwerte des RGI ist fur den Referenzfall

in Abbildung 4.28 dargestellt. Die Werte liegen in einem schmalen Bereich von ca.

3,4-10* bis 8,4-103. Dieser Bereich stimmt mit den in der Abbildung angegebenen

Werten der statistischen Kenngrof3en fur diese Stichprobe tberein. Die radiologischen

Konsequenzen im klassischen Ansatz bewegen sich in einem viel gréReren Rahmen

als die des Referenzfalls. Dies ist an der breiten Form der Histogrammverteilung in Ab-

bildung 4.29 zu erkennen. Im klassischen Ansatz hat die Diffusion eine ca. 25-fach

grolRere Bandbreite und eine andere Verteilungsfunktion (lognormal), was zu den deut-

lich abweichenden Ergebnissen fuhrt, da die Freisetzung der Radionuklide diffusions-

kontrolliert ist.
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Abb. 4.28 Haufigkeitsdichte der Maximalwerte des RGI im Referenzfall
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Abb. 4.29 Haufigkeitsdichte der Maximalwerte des RGI im klassischen Ansatz

415.2 Sensitivitatsanalyse

Fur die in Kapitel 4.1.5.1 diskutierten Falle (Referenzfall und klassischer Ansatz) wur-
den Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt, um jeweils die relevanten Parameter zu ermit-

teln. Dabei wurden drei Methoden angewandt:

— CSM-plot (contribution to sample mean),
— SRRC (standardisierte Rang-Regressions-Koeffizienten) und

— Scatterplot.

Die ZielgroRe fur die Auswertung war jeweils der Maximalwert des RGI.

Der CSM-plot prasentiert fur die unabhangigen Parameter den Verlauf des anteiligen
Beitrags der nach GroRRe geordneten Werte zum Stichproben-Mittelwert. Aus der Star-
ke der Abweichungen der Kurven vom linearen Verlauf lasst sich ableiten, welche Re-
levanz die einzelnen Parameter des betrachteten Systems haben /BOL 09/. Der
SRRC-Test weist auf Basis der Grol3e des berechneten Koeffizienten auf die Wichtig-
keit der Parameter hin. Die Signifikanz eines Parameters kann man auch mit Hilfe ei-
nes Scatterplots erkennen, wenn ein graphischer Trend und/oder ein Muster zwischen

den Werten eines Parameters und den Ausgabewerten des Modells ersichtlich ist.
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Contribution to sample mean (CSM)

Aus den grol3en Abweichungen der CSM-Kurven in den Abbildungen 4.30 bis 4.32
vom linearen Verlauf lasst sich ableiten, dass die Parameter ,Diffusionskoeffizient®,
-Endwert der Porositét in versetzten Strecken®, ,Loslichkeitsgrenzen” und ,L&nge der
Abdichtungen” die gréf3te Relevanz fur den Transport der Radionuklide haben. Die fir
die anderen unabhéngigen Parameter nur sehr geringen Abweichungen vom linearen
Kurvenverlauf sind nicht dargestellt. Die nicht geglatteten CSM-Kurven des klassischen
Ansatzes in Abbildung 4.31 weisen darauf hin, dass selbst die grof3e Zahl von
2000 Realisationen fir eine robuste Auswertung nicht ausreichend ist. Dies wird durch
Abbildung 4.32 bestétigt, die eine CSM-Auswertung auf Basis von nur 1000 Realisatio-
nen fur den klassischen Ansatz zeigt. Insbesondere fir die Lange der Abdichtungen

(violette Kurven) wird deutlich, dass der Parameter nicht signifikant ist.

1 \ \ \ \
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Input Cumulative Relative Frequency [-]

Abb. 4.30 Beitrag der unabhangigen Variablen zum Stichprobenmittel (CSM) fiir den

Referenzfall
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Abb. 4.31 Beitrag der unabhangigen Variablen zum Stichprobenmittel (CSM) fur den
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Abb. 4.32 Beitrag der unabhéangigen Variablen zum Stichprobenmittel (CSM) fur den

klassischen Ansatz mit 1000 Realisationen
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Standardisierte Rang-Regression (SRRC)

Die Auswertungen nach der standardisierten Rang-Regression (SRRC) ergeben fir
den Referenzfall und den klassischen Ansatz eine &hnliche Reihenfolge der wesentli-
chen unabhéngigen Variablen, siehe Abbildung 4.33. Fur den Diffusionskoeffizienten
(DiffC) ist der SRRC-Koeffizient am hdchsten, was auf die grof3te Signifikanz hinweist,
d. h. die Ergebnisse bestétigen, dass der Transport im Grubengebaude im Wesentli-
chen durch diffusive Prozesse bewirkt wird. Fur den klassischen Ansatz ist der SRRC-
Koeffizient des Diffusionskoeffizienten sogar etwas hoéher als fiir den Referenzfall. Dies
ist nachvollziehbar, da fur den klassischen Ansatz eine grof3ere Bandbreite und eine
andere Verteilung (lognormal) des Diffusionskoeffizienten in die Rechnungen einflie-
Ben. Von kleinerer, aber noch relevanter Bedeutung fir die zwei Félle sind die Parame-
ter ,Endwert der Porositat in versetzten Strecken* (FinPor), ,Ldslichkeitsgrenzen®

(SolLim) und ,L&nge der Abdichtungen® (LengSeal).
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Abb. 4.33 Standardisierte Rangregressionskoeffizienten (SRRC) fir den Referenzfall

und den klassischen Ansatz

Scatterplots

Die Abbildungen 4.34 und 4.35 zeigen die Scatterplots der Parameter ,Diffusionskoef-
fizient" und ,Endwert der Porositat in versetzten Strecken” fir den Referenzfall und den
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klassischen Ansatz. Die Signifikanz der beiden Parameter ist aus der deutlichen Stei-
gung der Punktescharen zu entnehmen. Demzufolge hat ein grof3er Diffusionskoeffi-
zient oder ein groRRer Endwert der Porositat in versetzten Strecken tendenziell einen
groBen maximalen RGI zur Folge. In den Scatterplots der beiden Parameter sind im
klassischen Ansatz die gréf3eren Bandbreiten der Parameterwerte und der RGI-Werte
im Vergleich zu denen des Referenzfalls gut ersichtlich. Dies bestétigt die Ergebnisse
der Ungewissheitsanalyse (Kapitel 4.1.5.1), dass im Referenzfall die Bandbreite der

Ergebnisse geringer ist als im klassischen Ansatz.
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Abb. 4.34 Scatterplot fur den Diffusionskoeffizienten; Referenzfall und klassischer

Ansatz

Die Abbildungen wurden verkleinert, um einen Ubersichtlicheren optischen Vergleich der

Kurvenverlaufe in den beiden Rechenfallen zu ermdglichen.
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Abb. 4.35 Scatterplot flr den Endwert der Porositét in versetzten Strecken; Referenz-

fall und klassischer Ansatz
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4153 Zusammenfassung der Ergebnisse probabilistischer Analysen

Zwei probabilistische Rechenfalle wurden fir das Referenzsystem ,Flache Lagerung —
Streckenlagerung” untersucht: Ein Referenzfall mit realitditsnahen Werten innerhalb der
wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagersystems und ein klassischer Ansatz mit
den mdoglichst abdeckenden Auspragungen aller unabhangigen Parameter, der zur
Umsetzung einer mdglichst groRen Gesamtheit an wahrscheinlichen und weniger

wahrscheinlichen Entwicklungen dient.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kriterien fur den sicheren Einschluss trotz der grof3en
und teilweise "extremen" Bandbreite der Parameter und der RGI-Werte im klassischen
Ansatz immer erfillt sind. Der RGI bleibt bei den 1000 Berechnungsfallen fir den Refe-
renzfall und den 2000 Berechnungsfallen fir den klassischen Ansatz deutlich unter 1.
Die Analysen zeigen weiterhin, dass der Diffusionskoeffizient, die Endporositét in ver-
setzten Strecken, die Loslichkeit und die Lange der Abdichtungen den gréf3ten Einfluss
auf das Systemverhalten haben. Allerdings spielen die letzten drei Parameter vergli-
chen mit der Diffusion eine untergeordnete Rolle. Somit bestétigen die Ergebnisse der
Rechnungen, dass der Transport in dem versetzten Grubengebdude hauptsachlich dif-

fusiv erfolgt.

4.2 Endlagersystem ,Flache Lagerung — horizontale Bohrlochlagerung”

Bei der horizontalen Bohrlochlagerung werden die Brennelemente der Leistungsreakto-
ren in Brennstabkokillen (BSK-H) in horizontalen Bohrléchern eingelagert. Bei den
Bohrléochern kommen als wesentliche Sicherheitselemente die Verrohrung und der
Bohrlochverschluss hinzu. Im Referenzszenarium des Endlagersystems wird die Ver-
rohrung inklusive der Verschlisse der horizontalen Bohrldcher als langzeitig intakt an-
genommen, d. h. es kommt zu keinem Ausfall der Verrohrung und damit zu keinem
Losungszutritt zu den Abfallgebinden. Im Versagensszenarium werden die Verschliusse
zum Zeitpunkt 50.000 Jahre durchlassig.

Das Endlagerkonzept wird in der modelltechnischen Umsetzung in 2 Varianten behan-
delt:

— Variante 1: Die Segmente fur die horizontalen Bohrldcher sind deaktiviert und wer-
den im Versagensszenarium nach 50.000 Jahren zugeschaltet.
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— Variante 2: Die Bohrlocher sind immer zugeschaltet, die Verschlisse separat mo-
delliert. Im Versagensszenarium erhoht sich die Permeabilitat der Verschlisse
nach 50.000 Jahren.

421 Variante 1: Zuschalten der Bohrlécher

Im Referenzszenarium kommt es zu keinem Ausfall der Bohrlochverschlisse und der
Verrohrung und damit zu keinem Ldsungszutritt zu den Abfallgebinden. In der Modell-
variante 1 werden die Segmente fur die Bohrlécher im Referenzszenarium dauerhaft
deaktiviert. Im Versagensszenarium werden die Verschliisse zum Zeitpunkt 50.000
Jahre durchlassig und die Segmente modelltechnisch in die Segmentstruktur einge-

bunden. Bohrlochverschliisse werden nicht separat modelliert.

Die berechneten RGI-Verlaufe fur die Modellvariante 1 der horizontalen Bohrlochlage-
rung sind in Abbildung 4.36 dargestellt. Im Referenzszenarium (dichte Bohrlochver-
schlusse) ist der RGI sehr klein und entspricht annahernd der What-if-Variante ,,ohne
Brennelemente* der Streckenlagerung. Im Versagensszenarium ist der Maximalwert

des RGI gegeniber dem Referenzszenarium um etwa 3 Gréf3enordnungen erhéht.
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Abb. 4.36 Horizontale Bohrlochlagerung, Variante 1. RGI im Referenzszenarium
(dichte Bohrlochverschlisse), im Vergleich zum Szenarium mit Versagen
der Verschlisse (gestrichelt) und in der Variante der Streckenlagerung

»,ohne Brennelemente” (gepunktet)

422 Variante 2: Modellierung der Bohrlochverschliisse

In der Modellvariante 2 sind die Segmente fur die Bohrlécher immer aktiv und durch
separat modellierte Bohrlochverschliisse vom Ubrigen Grubengeb&ude getrennt. Die
dichten Bohrlochverschliisse werden mit einer Permeabilitat von 102> m? angesetzt. Im
Versagensszenarium wird die Permeabilitat nach 50.000 Jahren auf 10*® m? erhoht,
siehe Kapitel 3.5.4.

In der Abbildung 4.37 sind RGI-Verlaufe fir das Referenzszenarium (dichte Bohrloch-
verschlisse) im Vergleich zum Szenarium mit Versagen der Verschliisse und dem Ba-
sisfall der Streckenlagerung dargestellt. Die Maximalwerte des RGI sind fur alle diese
Rechenfalle in ahnlicher GréRenordnung. Es zeigt sich, dass die Modellumsetzung der
dichten Bohrlochverschlisse mit Segmenten geringer Permeabilitdt sehr langfristig
immer noch zu einem Losungskontakt der Abfélle und somit zu einer rechnerischen

Freisetzung aus den Einlagerungsbohrldchern fiihrt.
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Abb. 4.37 Horizontale Bohrlochlagerung. RGI im Referenzszenarium (dichte Bohr-
lochverschliisse) im Vergleich zum Szenarium mit Versagen der Ver-
schlisse (gestrichelt) und der Referenzvariante (Streckenlagerung;

gepunktet)

Im Versagensszenarium (Abbildung 4.37) wurde eine Konvergenz der Einlagerungs-
bohrlocher ab dem Zeitpunkt des Verschlussversagens nach 50.000 Jahren
berlcksichtigt. Diese Annahme ist konservativ und setzt voraus, dass zum Versagens-
zeitpunkt auch die Bohrlochliner vollstandig korrodiert sind. Es ist jedoch auch ein Sze-
narium denkbar, bei dem die Stahlliner aufgrund ihrer massiven Auslegung auch bei
Losungszufluss in die Bohrlocher ihre mechanische Integritat erhalten und eine Kon-
vergenz der Bohrldcher dauerhaft verhindert wird. In diesem Szenarium bliebe der un-
verflllte Ringraum zwischen Kokillen und Liner auch nach Ldsungsfillung erhalten, ein

Nuklidtransport aus den Bohrldchern erfolgt ausschlief3lich diffusiv.

Die RGI-Verlaufe fur das Versagensszenarium ohne Konvergenz sind in der Abbildung
4.38 im Vergleich zum Referenzszenarium (dichte Bohrlochverschliisse) dargestellt.
Die Kurven unterscheiden sich kaum. Damit ist belegt, dass die angenommene Per-
meabilitdt der Bohrlochverschliisse nur einen geringen Einfluss auf die langfristige
Nuklidfreisetzung hat. Sofern eine Konvergenz ausgeschlossen wird, erfolgt der Trans-
port aus den Einlagerungsbohrléchern in beiden Szenarien ausschlieZlich diffusiv und

annahernd gleich.
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Abb. 4.39 Horizontale Bohrlochlagerung. RGI im Referenzszenarium Variante 1

(Bohrldcher deaktiviert) im Vergleich zur Variante 2 mit Bohrléchern und

Verschliissen (gestrichelt) sowie der Variante ,Streckenlagerung, ohne

Brennelemente* (gepunktet)
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In Abbildung 4.39 sind nochmals die RGI-Verlaufe der Varianten 1 und 2 im Referenz-
szenarium (dichte Bohrlochverschlisse) gegenubergestellt. Zum Vergleich sind die Er-
gebnisse der What-if-Variante ,ohne Brennelemente” der Streckenlagerung ebenfalls
dargestellt. Es wird deutlich, dass ein Szenarium ohne Verschlussversagen nur in der
Variante 1, wo im Modell die Bohrlocher deaktiviert sind, zur Nachbildung einer Ent-
wicklung mit dauerhaft trockenen Abféllen fiihrt. In der Variante 1, in der die Bohrloch-
verschliisse durch eigene Modellsegmente geringer Permeabilitédt abgebildet werden,
kommt es langfristig trotz ,dichter* Verschliisse zu einem Lésungszutritt in die Bohrlo-

cher und somit zu einer Freisetzung aus den hier eingelagerten Brennelementen.

Die Frage, ob die dauerhafte und vollstandige Abdichtung von horizontalen Bohrlo-
chern gegeniber in das Grubengebdude eindringender Losung technisch Uberhaupt
moglich ist, ist daher von einiger Relevanz zum einen fur die Modellumsetzung solcher
Endlagervarianten aber letztlich auch fur die sicherheitliche Bewertung des Einschluss-

vermdégens derartiger Endlagersysteme.

4.3 Endlagersystem , Salzkissen — vertikale Bohrlochlagerung”

Bei einem Salzkissen sind die vertikalen Dimensionen der Salzstruktur groRer als bei
der flachen Lagerung, so dass Grubengebdude mit vertikalen Bohrldchern méglich
sind. Im Referenzszenarium fir dieses Endlagersystem wird angenommen, dass die

Bohrlochverschliisse und die Verrohrung langzeitig dicht sind, also niemals versagen.

Das Endlagersystem wird ebenfalls mit 2 Modellierungs-Varianten untersucht:

— Variante 1: Die Segmente fir die horizontalen Bohrldcher sind deaktiviert und wer-
den im Versagensszenarium nach 50.000 Jahren zugeschaltet.

— Variante 2: Die Bohrlocher sind immer zugeschaltet, die Verschlisse separat mo-
delliert. Im Versagensszenarium versagen die Verschlisse nach 50.000 Jahren

(Erh6hung der Permeabilitat).

43.1 Variante 1: Zuschalten der Bohrloch-Segmente nach 50.000 Jahren

Im Referenzszenarium des Endlagersystems wird angenommen, dass die Verschliisse
und Verrohrungen der Bohrlocher langzeitig dicht sind. Infolgedessen werden Radio-

nuklide nur aus den Abfallgebinden freigesetzt, die nicht in Bohrléchern gelagert sind.
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Es ergeben sich die durchgezogenen Kurven in Abbildung 4.40. Diese Kurven entspre-
chen wie zu erwarten dem What-if-Rechenfall ,ohne Brennelemente” im Endlagersys-
tem der flachen Lagerung (siehe Abbildung 4.43), da bei der vertikalen

Bohrlochlagerung auch nur die Brennelemente in den Bohrléchern eingelagert werden.

Werden die Segmente fir die Bohrldcher nach 50.000 Jahren zugeschaltet, was einem
Versagen der Bohrlochverschlisse zu diesem Zeitpunkt entspricht, ergeben sich die
gestrichelten Kurven in Abbildung 4.40. Der RGI ist um ca. 3 GroRenordnungen héher
als im Referenzszenarium, da nun vor allem die Radionuklide aus den Brennelement-

kokillen relevant sind.
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Abb. 4.40 Vertikale Bohrlochlagerung, Variante 1. RGI im Referenzszenarium mit
dichten Bohrlochverschliussen, im Vergleich zum Szenarium mit Zuschal-

ten der Bohrloch-Segmente (gestrichelt)

4.3.2 Variante 2: Versagen der Bohrlochverschlisse nach 50.000 Jahren

In dieser Variante werden die Bohrldcher durch 2 Segmente modelliert: dem Bohrloch
und dem Verschluss. Es wird angenommen, dass der Verschluss nach 50.000 Jahren
versagt, d. h. dass sich seine Permeabilitdt stark erhoht. Die durchgezogenen Kurven
in Abbildung 4.41 sind wieder fir das Referenzszenarium (dichte Verschlisse uber die

gesamte Modellzeit), wobei sich hier grolRere RGI als in Abbildung 4.40 ergeben, weil
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die Verschlisse von Beginn an eine geringe Permeabilitdt haben, in Variante 1 aber

absolut dicht sind.

Durch das Versagen der Bohrlochverschlisse nach 50.000 Jahren ergeben sich die
gestrichelten Kurven in Abbildung 4.41. Die Kurvenverlaufe beginnen etwas friher als

im Referenzszenarium, erreichen aber die gleichen Maximalwerte nach 1-107 Jahren.
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Abb. 4.41 Vertikale Bohrlochlagerung, Variante 2. RGI im Referenzszenarium mit
dichten Bohrlochverschliissen, im Vergleich zum Szenarium mit Versagen

der Verschlisse (gestrichelt)

In Abbildung 4.42 sind die Ergebnisse fur die beiden Varianten (jeweils mit Versagen
der Verschlusse) verglichen und dem Basisfall der Streckenlagerung gegeniberge-
stellt. Die Ergebnisse der beiden Varianten unterscheiden sich nur unwesentlich; die

RGI sind generell gré3er als im Basisfall und beginnen friher.
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Abb. 4.42 RGI im Basisfall der Streckenlagerung im Vergleich zur vertikalen Bohr-

lochlagerung: Variante 1 (gestrichelt), Variante 2 (gepunktet)

In Abbildung 4.43 sind die Ergebnisse fur die Referenzszenarien der beiden Varianten
(jeweils ohne Versagen der Verschlisse) verglichen und dem What-if-Rechenfall ,kei-
ne Brennelemente” der Streckenlagerung gegenibergestellt. Die Ergebnisse der bei-
den Varianten unterscheiden sich, weil in Variante 1 Gberhaupt keine Radionuklide aus
den vertikalen Bohrlochern freigesetzt werden (Segmente sind deaktiviert), in Variante
2 aber eine Freisetzung entsprechend der geringen Permeabilitat der Verschliisse
maglich ist. Die RGI fur die Variante 1 sind vergleichbar grof3 wie diejenigen des What-
if-Rechenfalls ,keine Brennelemente®, da in beiden Fallen nur Radionuklide freigesetzt

werden, die nicht aus Brennelementen stammen.
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Abb. 4.43 RGI im What-if-Rechenfall ,keine Brennelemente” der Streckenlagerung im
Vergleich zur vertikalen Bohrlochlagerung: Variante 1 (gestrichelt), Varian-

te 2 (gepunktet)

In Abbildung 4.44 ist der zeitliche Verlauf des Lésungszuflusses in das Grubengebau-
de anhand der Losungspegel in den Segmenten zu erkennen. Die Kurven fur den Ba-
sisfall der Streckenlagerung sind durchgezogen, die Kurven fur die beiden Varianten
der vertikalen Bohrlochlagerung (jeweils mit Versagen der Verschllisse) gestrichelt,
bzw. gepunktet. Die Kurvenverlaufe fir die beiden Varianten sind gleich und zeitlich
verzdgert gegentber dem Basisfall, fir den Infrastrukturbereich sind alle Kurven gleich.
Die zeitliche Verzdgerung in den Querschlagen ergibt sich aus dem unterschiedlichen
Verhalten der Einlagerungsorte: bei der Streckenlagerung (Basisfall) konvergiert die
Strecke und nimmt zu spaten Zeiten nur noch wenig Losung auf, so dass die Quer-
schlage davor schneller mit Lésung gefillt werden. Bei der vertikalen Bohrlochlagerung
sind die Bohrlécher langzeitig offen und nehmen grof3e Losungsmengen auf, so dass

die Querschlage vergleichsweise langsam mit Losung gefullt werden.
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Abb. 4.44 L6sungspegel im Basisfall im Vergleich zur vertikalen Bohrlochlagerung:

Variante 1 (gestrichelt), Variante 2 (gepunktet)

433 What-if-Rechenféalle fiir die vertikale Bohrlochlagerung

Wie in den Kapiteln 3.4.7 und 3.5.4 erlautert, wurden zum besseren Verstandnis des
Systemverhaltens fir die vertikale Bohrlochlagerung zwei What-if-Rechenfalle unter-

sucht:

1. Beschleunigtes Versagen der Behalter

2. Beschleunigte Mobilisierung aus Brennelement-Behéltern

In Abbildung 4.45 sind die Ergebnisse fir das Referenzszenarium mit Versagen der
Bohrlochverschliisse und die beiden What-if-Rechenfélle dargestellt. Die Kurven fir
das Referenzszenarium und den What-if-Rechenfall fiir die beschleunigte Mobilisierung
sind identisch. Fir den What-if-Rechenfall mit beschleunigtem Behélterversagen erge-
ben sich geringfiigig kleinere RGI-Werte. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl der Ein-
fluss der Behalterlebensdauer als auch der Einfluss der Mobilisierung aus der
Brennstoffmatrix auf die langzeitigen radiologischen Konsequenzen eines Nuklidaus-

trages aus dem Endlager nur gering sind.
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Abb. 4.45 Vertikale Bohrlochlagerung. RGI in der Variante des Referenzszenariums

mit Versagen des Verschlusses im Vergleich zum What-if-Fall mit be-

schleunigtem Behdlterversagen (gestrichelt) sowie dem What-if-Fall mit

beschleunigter Mobilisierung (gepunktet)
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5 Zusammenfassung, Diskussion und Bewertung der Ergeb-
nisse

Fur Endlagerkonzepte in flach lagernden Salzformationen wurden Modellrechnungen
zur Bewertung des sicheren Einschlusses von Radionukliden im ewG durchgefiihrt. Die
Modellrechnungen basieren auf ahnlichen Untersuchungen von Endlagerkonzepten in
steil lagernden Salzformationen (Salzsttcke), die in den Ergebnisberichten der Vorha-
ben ISIBEL und VSG vorgestellt wurden. Durch die Ahnlichkeit der Modellrechnungen

ist ein Vergleich der Ergebnisse fur steile und flache Lagerung moglich.

Die Modellrechnungen und die Bewertung der Ergebnisse basieren auf den Sicher-
heitsanforderungen des BMU sowie dem Sicherheits- und Nachweiskonzept und den
Endlagerkonzepten, die im Vorhaben entwickelt worden sind. Die Ergebnisse werden
mit Hilfe des radiologischen Geringflgigkeitsindexes (RGI) bewertet, der eine relative,
dimensionslose Grofe ist und auf Dosiskonversionsfaktoren zurtickgreift, die flr ein

etabliertes Biospharenmodell ermittelt wurden.

Es wurde keine detaillierte Szenarienentwicklung auf Basis eines FEP-Katalogs durch-
gefuhrt. Die untersuchten Rechenfélle wurden stattdessen auf Grund der Erfahrungen
der Vorhaben ISIBEL und VSG aus den dort betrachteten wahrscheinlichen und weni-
ger wahrscheinlichen Endlagerentwicklungen abgeleitet. Zudem wurden What-if-Félle
betrachtet, um Aussagen zur Wirksamkeit der Barrieren und zur Robustheit des Sys-
tems treffen zu kdnnen. Als Referenzsystem wurde die reine Streckenlagerung in flach
lagernden Salzformationen ausgewabhlt; die Ergebnisse flr die anderen Systeme (hori-
zontale und vertikale Bohrlochlagerung in flach lagernden Salzformationen bzw. in
Salzkissen) wurden mit den Ergebnissen fir dieses Referenzsystem verglichen. Fur
das Endlagersystem mit direkt endgelagerten Transportbehdltern in Salzkissen wurden
keine Modellrechnungen durchgefiihrt, weil angenommen wurde, dass sich die Ergeb-
nisse aufgrund der &hnlichen Einlagerungstechnik und ahnlicher Abfallinventare wenig

von denen der reinen Streckenlagerung unterscheiden.

Fur das Referenzsystem sind alle Eingangsdaten tabellarisch zusammengestellt; fur
die Ubrigen Systeme und Varianten sind die Abweichungen zum Referenzsystem je-

weils angegeben.

Fur das Referenzsystem werden die Ergebnisse umfassend dargestellt. Im Basisfall

der deterministischen Rechnungen ergeben sich RGI-Werte, die auch im Maximum
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mindestens 2 GroRRenordnungen unter dem Grenzkriterium (RGI=1) liegen. Das Sys-
temverhalten wird anhand der berechneten Auffillphase des Grubengebaudes erlau-
tert. Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus den Vorhaben ISIBEL und VSG zeigt, dass
die berechneten Konsequenzen ahnlich, aber tendenziell etwas geringer sind. Die ge-
ringeren RGI-Werte kdnnen teilweise durch andere Annahmen zum Feuchtegehalt und
zu den Abmessungen der Richtstrecken erklart werden: in ISIBEL/VSG wurden ein et-
was hoherer Feuchtegehalt des Salzgrusversatzes und feuchte Bereiche entlang der
gesamten Richtstrecken angenommen. In der vorliegenden Untersuchung wurde an-
genommen, dass der Versatz nur in einem kleinen Stiick der Richtstrecken — den Zu-
gangsstrecken zwischen dem |Infrastruktur- und dem Einlagerungsbereich -
angefeuchtet wird, dass die Feuchtigkeitsmenge etwas geringer ist und dass diese
feuchten Bereiche durch Verschliisse eingegrenzt werden. Weiterhin sind die ange-

nommenen Langen der Richtstrecken in KOSINA deutlich groR3er als in der VSG.

Durch Betrachtung von Varianten und durch probabilistische Rechnungen wurde das
Systemverhalten detaillierter untersucht. Als wesentliche Einflussgrof3en wurden dabei
die Diffusion und die Konvergenz identifiziert. Advektion spielt in den betrachteten Sys-
temen eine untergeordnete Rolle, weil Losungen erst sehr spét in die Grubenbaue ein-
dringen und dadurch erst sehr spat einen Gegendruck aufbauen und der Versatz in
den Grubenbauen durch Gebirgskonvergenz langzeitig bis zu sehr geringen Porosita-
ten kompaktiert. Es wird wie im Vorhaben ISIBEL angenommen, dass es auch bei die-
sen geringen Porositaten verbundene Porenrdume gibt, durch die sich die
Radionuklide diffusiv ausbreiten kdénnen. Diese Annahme steht im Widerspruch zur
Annahme im Vorhaben VSG, dass Diffusion dann nicht mehr mdéglich ist. Daher sind

die Ergebnisse unterschiedlich.

Die Modellrechnungen fir das Referenzsystem wurden auch verwendet, um vor der
endgultigen Festlegung einige Designparameter des Endlagerkonzepts zu untersu-
chen. Beispielsweise wurde untersucht, welchen Einfluss die Versatzfeuchte in den
Richtstrecken und die Verschlusslangen haben. Die Ergebnisse wurden bei der Festle-

gung des Endlagerkonzepts berticksichtigt.

Die Modellergebnisse wurden erganzt durch What-if-Rechnungen, bei denen Parame-
ter aulRerhalb ihres zu erwartenden Wertebereichs untersucht wurden, z. B. ein soforti-
ges Versagen aller Verschlussbauwerke unterstellt wurde. Mit diesen What-if-Fallen
lasst sich die Bandbreite des Systemverhaltens eingrenzen. Die berechneten Ergeb-

nisse entsprechen den Erwartungen.
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Fur die weiteren Endlagersysteme werden einige ausgewdahlte Ergebnisse gezeigt und
mit den Ergebnissen des Referenzsystems verglichen. Wenn unterstellt wird, dass die
Verrohrung und die Verschliisse der Bohrlécher nach einer bestimmten Zeit ausfallen,
ergeben sich vergleichbare RGI-Werte wie bei der Streckenlagerung. Wenn gezeigt
werden kann, dass die Verrohrung und die Verschliisse langzeitig dicht sind, sind die
berechneten Konsequenzen viel geringer als bei der Streckenlagerung, weil keine Ra-
dionuklide mehr aus den Bohrléchern freigesetzt werden kénnen und eine Freisetzung

nur aus den ubrigen Abféllen, die nicht in Bohrldchern gelagert sind, moglich ist.

Mit dem derzeit verfigbaren Instrumentarium fur Modellrechnungen zur Bewertung der
radiologischen Konsequenzen (Programmpaket RepoTREND inklusive Modulen fir
probabilistische Rechnungen) lassen sich die Endlagerkonzepte fur flach lagernde
Salzformationen bewerten. Entwicklungsbedarf besteht bei der Modellierung der ver-
rohrten horizontalen und vertikalen Bohrlocher. Hierflr ist auch zu klaren, wie das
Langzeitverhalten anzusetzen ist. FUr ausgediente Brennelemente aus Forschungsre-
aktoren sind gegebenenfalls Mobilisierungsmodelle abzuleiten oder abzusichern. Fir
ausgediente HTR-Brennelemente ist das Mobilisierungsmodell zu Uberprifen. Die
Gasbildung, der Gastransport und ggf. die Freisetzung von Radionukliden auf dem
Gaspfad sind weitere offene Punkte. Hierfur laufen derzeit Entwicklungsarbeiten fr

das Programmpaket RepoTREND (Modellierung des 2-Phasen-Flusses).

Der Systemzustand nach Abschluss der Kompaktion von Salzgrus ist experimentell
schwer zuganglich und die Ergebnisse der Experimente und gebirgsmechanischen
Modellrechnungen sind nicht eindeutig zu interpretieren. Daher wurde (konservativ) in
der vorliegenden Untersuchung angenommen, dass es auch nach Abschluss der
Kompaktion einen verbundenen Porenraum gibt, durch den Radionuklide diffundieren
kénnen. Wenn belegt werden kénnte, dass es solche verbundenen Porenrdume nicht
gibt, ware kein Radionuklidtransport mdglich und alle in diesem Bericht gezeigten RGI-

Werte waren nahe Null.
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