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1 Zielsetzung

Die derzeit gultigen Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder
Abfalle von 2010 /BMU 10/ (nachfolgend Sicherheitsanforderungen genannt) fordern
eine ,Langzeitaussage zur Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs®, wobei
Integritat als ,Erhalt der Eigenschaften des Einschlussvermdgens des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs eines Endlagers” definiert wird. Die Integritatsbetrachtung der Si-
cherheitsanforderungen behandelt also nicht die Integritat samtlicher Barrieren, sondern
beschrankt sich auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG). Die hierzu anzu-
wendenden Integritatskriterien umfassen neben Kriterien zur geomechanischen Stabili-

tat auch hydraulische und thermische Kriterien.

Das im Jahr 2013 verabschiedete und im Jahr 2017 novellierte Gesetz zur Suche und
Auswahl eines Standortes flur ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle (nachfolgend
StandAG genannt) /STA 17/ fordert, dass die Suche nach einem Standort fir ein Endla-
ger in Deutschland auch fur Kristallingestein zu erfolgen hat. Aufgrund der Kluftung kris-
talliner Gesteine ist die Ausweisung eines ewG fir dieses Wirtsgestein mit Problemen
verbunden /ESK 16/. Bei Sicherheitskonzepten flr Kristallingestein stellen daher die
technischen und geotechnischen Barrieren die wesentlichen Barrieren dar. Solche Si-
cherheitskonzepte missen nach StandAG /STA 17/ nicht zwingend einen ewG auswei-
sen. Daher sind die in den Sicherheitsanforderungen von 2010 /BMU 10/ formulierten
Integritatskriterien fir den ewG nicht mehr ohne weiteres auf Endlagerkonzepte im Kris-

tallingestein Ubertragbar.

Unter anderem aus diesem Grund sind die Sicherheitsanforderungen, wie in § 26 des
StandAG /STA 17/ gefordert, derzeit Gegenstand einer umfassenden Uberarbeitung
durch eine vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMU) eingesetzte Expertengruppe. Ein Entwurf dieser tiberarbeiteten Sicherheitsanfor-

derungen wird in einer Stellungnahme der Entsorgungskommission (ESK) aus dem Jahr



2019 /ESK 19/ zitiert, auf diese Stellungnahme wird im vorliegenden Bericht zurtickge-

griffent.

Ziel des Berichts ist es, Betrachtungen zu einem maoglichen Integritédtsnachweis fir ein
auf technischen Barrieren beruhendes Endlagerkonzept im Kristallingestein durchzufiih-
ren. Hierbei stehen folgende Fragen im Vordergrund:

o Wie kdnnen konkrete Integritatskriterien formuliert werden?
e FUr welche technischen Endlagerkomponenten ist Integritat nachzuweisen?

o Wie weit kann der Integritdtsnachweis fur diese Komponenten konkretisiert wer-

den?

Zunachst werden in Kapitel 2 der diesem Bericht zugrundeliegende Integritatsbegriff
spezifiziert und Grundsatze eines Integritatsnachweises erlautert. In Kapitel 3 wird zur
Einordnung der Betrachtungen der Sachstand zu Integritatskriterien erhoben. Hierbei
wird zunéchst auf die Besonderheiten von Endlagerkonzepten im Kristallingestein ein-
gegangen und es werden die Integritatskriterien aus den Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/ mit einem mdoglichen Bezug zum Kiristallingestein dargestellt. Es werden
grundsatzlich integritatsgefahrdende Prozesse im Kristallingestein thematisiert; falls zu-
treffend wird der Bezug zwischen den integritatsgefdhrdenden Prozessen und den geo-
wissenschaftlichen Kriterien im StandAG aufgezeigt. Hieraus und aus der Stellung-
nahme der ESK /ESK 19/ werden in Kapitel 4 denkbare Integritatskriterien fur ein auf

technischen Barrieren beruhendes Endlagerkonzept im Kristallingestein formuliert.

Zur Konkretisierung des Integritatsnachweises fir Sicherheitskonzepte fir Kristallinge-
stein werden das schwedische KBS-3-Konzept und Anforderungen aus dem StandAG
betrachtet. Zur Identifikation der Endlagerkomponenten, flir die ein Integritdtsnachweis
durchzufihren ist, wird auf das Komponentenmodell und die Gliederung der Sicherheits-
funktionen aus dem Vorhaben ,Vergleichende Sicherheitsanalysen (VerSi-1l)* /FIS 17/

zuriickgegriffen. Damit soll eine Ubertragbarkeit der hier durchgefiihrten Uberlegungen

1 Der Referentenentwurf zu der Verordnung tber die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Entsor-
gung hochradioaktiver Abfalle (EndISiAnfV) wurde wahrend der Drucklegung dieses Berichts im Rahmen
der Offentlichkeitsbeteiligung verdffentlicht und konnte in diesem Bericht daher nicht beriicksichtigt wer-
den. Die im Folgenden dargelegten Schlussfolgerungen bleiben grundsatzlich unbeeinflusst.



auf andere Endlagerkonzepte ermdglicht werden. AnschlieRend werden aus den Sicher-
heitsfunktionen des KBS-3-Konzeptes, soweit moglich, exemplarisch quantitative Integ-
ritatsindikatoren? abgeleitet, die in einem Integritatsnachweis verwendet werden konnen.
Aus dem Versagen einer bestimmten Sicherheitsfunktion kann dann abgeleitet werden,

welches Integritatskriterium nicht mehr erfillt ist.

Damit zeigt der Bericht einen Weg auf, wie vor dem Hintergrund aktualisierter Integri-
tatskriterien fur ein spezifisches Endlagerkonzept im Kristallingestein ein Integritatsnach-
weis gefuhrt werden kann. Eine weitere Konkretisierung kann nur in Abhéngigkeit vom

gewahlten Endlagerkonzept vorgenommen werden.

2 Unter dem Begriff des Integritatsindikators ist eine BewertungsgroRe zu verstehen, die der Uberpriifung
des Erhalts einer komponentenbezogenen Sicherheitsfunktion dient. Die Bewertungsgrof3e selbst kann
mit einem quantitativen Wertebereich versehen sein.

3






2 Integritatsbegriff und Integritatsnachweis

Der Begriff der Integritat wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet. Wie /HOT 10/
darstellt, ergibt sich aus den dort gesichteten Unterlagen zu internationalen Sicherheits-
anforderungen, Standortauswahlkriterien und Sicherheitsanalysen der Lander Frank-
reich, Schweiz, Finnland und Schweden, dass der Integritatsbegriff in Bezug auf das
Wirtsgestein nicht explizit erwéhnt, sondern allenfalls umschrieben bzw. Kriterien ge-
nannt werden, welche die Einschlusswirksamkeit der geologischen Barriere gewahrleis-
ten sollen. Dies zeigt hierauf aufbauend auch /WEY 16/ unter Berlicksichtigung des sich
bis dorthin zeitlich weiterentwickelten Standes von Regelwerken sowie von Wissen-
schaft und Technik.

Fur Deutschland mafgeblich ist das Integritatsverstandnis der derzeit giltigen Sicher-
heitsanforderungen /BMU 10/. Diese betrachten die Integritat des ewG und definieren
den Begriff der Integritat als Erhalt des Einschlussvermégens des ewG in Bezug auf die
eingelagerten Radionuklide. Die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ sind nicht vor dem
Hintergrund eines potentiellen Wirtsgesteins Kristallingestein formuliert worden, wah-
rend hingegen das StandAG /STA 17/ explizit dieses Wirtsgestein beriicksichtigt (§ 1 (3)
ebenda). Nach § 26 (1) StandAG sollen in den zu erarbeitenden Sicherheitsanforderun-
gen die wesentlichen Grundlagen zur Gewdhrleistung des sicheren Einschlusses der
Radionuklide Uber den Nachweiszeitraum in vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
festgelegt werden. Nach § 26 (3) StandAG wird das BMU erméchtigt, durch Rechtsver-
ordnung Sicherheitsanforderungen festzulegen, die den Schutzzielen und allgemeinen

Sicherheitsprinzipien nach 8§ 26 (2) genugen.

Als Konsequenz kénnen die Integritatskriterien in den zu erstellenden Sicherheitsanfor-
derungen so aufgeteilt sein, dass entweder der ewG als wesentliche Barriere erfasst
wird, oder technische und geotechnische Barrieren als wesentliche Barrieren erfasst
werden. Beide Barrierenkonzepte sind zunachst verschieden, kdnnen sich aber, wie
Z. B. bei der Verwendung von Bentonitbuffer als geotechnische Barriere, ergéanzen. Der

Integritatsbegriff selbst bleibt unverandert und bezieht das Einschlussvermdgen eben



nicht mehr ausschliel3lich auf einen ewG, sondern in Abh&ngigkeit vom gewéhlten End-

lagerkonzept auf den Einlagerungsbereich® im Sinne von § 2 StandAG /STA 17/.

Nach /ESK 19/ soll ein robustes, gestaffeltes System verschiedener Barrieren die ge-
stellten Anforderungen passiv und wartungsfrei gewéahrleisten. Hierbei wird zwischen
,wesentlichen“ und ,weiteren® Barrieren unterschieden. Die wesentlichen Barrieren sind
diejenigen Barrieren, auf denen der Einschluss im Endlagersystem beruht; dies sind im
Kristallingestein die technischen und geotechnischen Barrieren, sofern im Wirtsgestein

selbst kein ewG ausgewiesen werden kann.

Die weiteren Barrieren sind nach /ESK 19/ alle geologischen, technischen und geotech-
nischen Barrieren, die in einem Endlagersystem zuséatzlich zu und im Zusammenwirken
mit den wesentlichen Barrieren eine Ausbreitung von Radionukliden be- oder verhindern.
Die wesentlichen und weiteren Barrieren des Endlagersystems miissen so zusammen-
wirken, dass das Endlagersystem auch flr abweichende Entwicklungen seine Funkti-
onstlichtigkeit in ausreichendem Mal3e beibehéalt und Austragungen von Radionukliden
aus den radioaktiven Abfallen geringgehalten werden. Es ist auRerdem nachzuweisen,
dass die fur den Erhalt der Integritéat relevanten Eigenschaften der weiteren Barrieren
des Endlagersystems mindestens Uber den Zeitraum erhalten bleiben, der fiir den siche-
ren Einschluss der radioaktiven Abfalle nach dem Sicherheitskonzept erforderlich ist
/ESK 19/.

Das Barrierensystem aus (den wesentlichen) geologischen, geotechnischen und techni-
schen Barrieren muss den Einschluss der radioaktiven Abfélle im Nachweiszeitraum si-
cherstellen. Fir die einzelnen Barrieren entscheidend sind deren Funktionsfahigkeit und
das Zusammenwirken der Barrieren im Barrierensystem. Dazu ist nachzuweisen, dass
das Barrierensystem integral die Anforderungen des Einschlusses und des Erhalts der

Einschlusseigenschaften wahrend des Nachweiszeitraums erfullt.

Es ist nachzuweisen, dass die relevanten Eigenschaften der technischen und geotech-
nischen Barrieren, mithin deren Sicherheitsfunktionen, mindestens tber den Zeitraum

erhalten bleiben, wahrend dessen diese Barrieren fir den sicheren Einschluss der

3 Der Einlagerungsbereich im Sinne von § 2 StandAG beschreibt den ,raumlichen Bereich des Gebirges,
in den die radioaktiven Abfélle eingelagert werden sollen; falls das Einschlussvermdgen des Endlager-
systems wesentlich auf technischen und geotechnischen Barrieren beruht, zahlt hierzu auch der Bereich
des Gebirges, der die Funktionsfahigkeit und den Erhalt dieser Barrieren gewahrleistet".



radioaktiven Abfalle nach dem Sicherheitskonzept erforderlich sind. Dazu mussen ge-

eignete Indikatoren gefunden werden.






3 Sachstand zu Integritatskriterien

Zur Identifikation moglicher Integritatskriterien fur das Wirtsgestein Kristallingestein wer-
den im Folgenden die Integritatskriterien der aktuellen Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/ dargestellt. Integritatskriterien fur die technischen und geotechnischen Barrie-
ren des schwedisch-finnischen KBS-3-Konzeptes werden ebenfalls beschrieben, da die
Endlagerkonzeption in diesen Landern bereits abgeschlossen ist. Es werden auf3erdem
die Besonderheiten des grundlegenden Sicherheitskonzepts in Kristallingestein im Ver-
gleich zu den Wirtsgesteinen Steinsalz und Tonstein dargestellt, da diese Besonderhei-
ten direkte Auswirkungen auf die Integritéatskriterien fur ein Endlager im Kristallingestein

haben.

Maogliche Integritatskriterien fur ein auf technischen und geotechnischen Barrieren beru-

hendes Sicherheitskonzept werden dann in Kapitel 4.1 abgeleitet.

3.1 Problematik von ewG-Konzepten fur kristalline Wirtsgesteine

Die Besonderheiten des grundlegenden Sicherheitskonzepts fur Endlagersysteme im
Kristallingestein sind bereits in einer Stellungnahme der ESK zusammengefasst
/ESK 16/:

,Das grundlegende Sicherheitskonzept flr Endlagersysteme im Kristallin weicht von den
Sicherheitskonzepten bei Steinsalz und Tonstein ab. Hauptgrund ist, dass im Gegensatz
zu Endlagersystemen im Steinsalz oder Tonstein das Kristallingestein aufgrund seiner
hydraulischen Eigenschaften keine vergleichbaren einschlusswirksamen geologischen

Barriereeigenschaften aufweist.*

Die erwahnten hydraulischen Eigenschaften kristalliner Gesteine ergeben sich insbeson-
dere durch deren Kliiftung. Infolge der Kliftung ist die Ausweisung eines ewG im Kris-
tallingestein nicht moglich /ESK 16/. Entsprechend gewahrleisten dann, anstelle des
ewG, die technischen oder geotechnischen Barrieren den sicheren Einschluss der radi-

oaktiven Abfalle.

Um das Konzept des ewG auch fir Kristallingestein zuganglich zu machen, wurden im
Forschungsvorhaben CHRISTA /JOB 16/ zwei verschiedene Konzepte betrachtet. Zum

einen ein ewG-Konzept, welches unvollstindig durch den Wirtsgesteinskorper



umschlossen ist*, zum anderen wird das Konzept eines multiplen ewG vorgeschlagen
und detailliert betrachtet. Die Idee des multiplen ewG besteht nach /JOB 16/ darin, ein-
zelne ewG im Kristallingestein auszuweisen, die aus Bereichen, die nur sehr gering von
hydraulisch wirksamen Kliften durchzogen sind, bestehen, siehe auch Abb. 3.1. Die hyd-
raulisch wirksamen KiUfte definieren dann die Berandung eines einzelnen ewG. Der ein-
zelne ewG kann weiterhin von mineralisierten Kliften durchzogen sein, die potentiell
mechanische Schwéachezonen darstellen kénnen. Auf diesen ewG sollen dann nach

/JOB 16/ die Integritatskriterien aus /BMU 10/ angewendet werden.

Hydr. wirksame
Storungen

(\

Abb. 3.1 Darstellung zweier benachbarter ewG (ewG-Typ ,multipler ewG*) nach
/1JOB 16/

Endlager — d2 A
R e o \

Endlager
Komponente 1

Nach /ESK 16/ ist unklar, inwieweit das Konzept des multiplen ewG in Kristallingestein
in Deutschland realisierbar ist. In Deutschland miissen mehrere tausend Behdlter einge-
lagert werden, d. h. es missten, auch wenn mehrere Behalter in einem ewG eingelagert
werden kénnen, ewG in entsprechender GroRenordnung ausgewiesen werden; dies
scheint praktisch nicht moglich zu sein /ESK 16/. Weiterhin sind Klufte im Kristallinge-
stein mit derzeitigen Methoden schwierig zu detektieren /ROH 99/, so dass unklar ist,
wie diese als Berandungen eines einzelnen ewG angesehenen Klifte zweifelsfrei nach-
gewiesen werden sollen. Nach /KOC 18/ erscheint die Detektion von einzelnen Kliften
fur die Ausweisung konkreter kleinskaliger ewG mit Ubertagigen nichtinvasiven Erkun-
dungsmethoden nicht méglich, sondern konkrete Bohrlochmessungen sind erforderlich.
Fur jeden einzelnen ewG ware zudem ein eigener radiologischer Langzeitsicherheits-
nachweis einschlie3lich Nachweis des langfristigen Integritatserhalts zu fihren
/ESK 16/; aufgrund der hohen einzulagernden Behélterzahl scheint dies nicht realisier-

bar zu sein.

4 Dieses Konzept greift die Idee des Typ Bb aus /AKE 02/ auf.
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Fur den von /JOB 16/ genannten Typ Bb ist grundséatzlich eine geologische Situation
denkbar, in der ein Wirtsgestein Kristallingestein durch eine Salz- und/oder Tonsteinfor-
mation hydraulisch getrennt von der Oberflache vorliegt. Nach Einschatzung von
/WOL 19/ liegt eine solche geologische Situation beispielsweise am Standort Konrad
vor. In diesem Fall wiirde der ewG jedoch nicht durch das kristalline Wirtsgestein, son-
dern durch die geringpermeable Uberdeckung gebildet. Integritatskriterien fir diese

Uberdeckung wéaren dann diejenigen fiir das Wirtsgestein Salz- und/oder Tonstein.

Da das Konzept des multiplen ewG aus Sicht der Autoren nicht realisierbar erscheint
und im Typ Bb Kristallingestein selbst nicht Bestandteil des ewG ist, werden im Folgen-
den ausschlie3lich Sicherheitskonzepte fir Kristallingestein untersucht, die keinen ewG
aufweisen und bei denen die technischen und geotechnischen Barrieren die wesentli-
chen Barrieren darstellen. Als Referenzkonzept dient hierbei das KSB-3 Konzept, das

im Kapitel 3.4.1 ndher beschrieben wird.

3.2 Integritatskriterien fur den ewG

Auch wenn aus Sicht der ESK /ESK 16/ unklar ist, wie ein Sicherheitskonzept im Kristal-
lingestein mit einem ewG umzusetzen ware, kann die Ausweisung eines ewG grund-
satzlich nicht ausgeschlossen werden. Bei Sicherheitskonzepten mit ewG kamen dann
zur Zeit noch die in den Sicherheitsanforderungen von 2010 /BMU 10/ enthaltenen In-
tegritatskriterien zur Anwendung. Diese werden daher im Folgenden erlautert. Dabei
werden die im Vorhaben CHRISTA /JOB 16/ erzielten Ergebnisse zur Anwendbarkeit

der Integritatskriterien auf einen ewG im Kristallingestein dargestellt.

3.2.1 Dilatanzkriterium

Das Dilatanzkriterium beschreibt nach /BMU 10/, dass (mechanische) Beanspruchun-
gen die Dilatanzfestigkeiten der Gesteinsformationen des ewG aul3erhalb der Auflocke-
rungszone nicht Uberschreiten dirfen. Fur Salzgestein wurde u.a. von /CRI 98/,

/HUN 03/ ein Dilatanzkonzept entwickelt, das in /KOC 12/ angewendet wurde.

Das Dilatanzkriterium gilt demnach als verletzt, wenn durch mechanische Beanspru-
chungen (Spannungen in den Gesteinsformationen des ewG) die sogenannte Dilatanz-
grenze uberschritten wird. Bei der Dilatanzgrenze handelt es sich um eine Spannungs-

grenze, bei der fur die Volumenanderung eines Gesteinskorpers gilt

11
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Eine negative Volumenanderung beschreibt eine Kompaktion. Bei Verletzung des Dila-
tanzkriteriums kénnen sekundare Wasserwegsamkeiten z. B. durch Rissbildung entste-
hen (Sekundarpermeabilitéten).

Fur die Ubertragung auf Kristallingestein schlagt /JOB 16/ vor, den Nachweis der Ein-
haltung des Dilatanzkriteriums derart zu fihren, dass unterschiedlich starke Kluftigkeiten
(mineralisierte Klufte) in ihrer reduzierenden Wirkung auf die Festigkeit des Gesteins
berticksichtigt werden. Hierzu wird auf die Arbeiten von /HOE 97/, /HOE 07a/,
/HOE 07b/, [HAM 02/, /HOE 88/, /HOE 80/ verwiesen, die ein entsprechendes Stoffge-
setz entwickelt haben. Dieses Stoffgesetz muss flr einen Integritdtsnachweis zunachst

gualifiziert werden.

3.2.2 Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium

Das Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium besagt, dass durch die zu erwarten-
den Fluiddrucke die Fluiddruckbelastbarkeiten des ewG insofern nicht tberschritten wer-
den dirfen, als dass erhéhte Grundwassermengen in den ewG zutreten kénnen
/BMU 10/. Dies bedeutet, dass durch fluiddruckgenerierte Beanspruchungen keine hyd-
raulischen FlieBwege entstehen dirfen und ein druckgetriebenes Eindringen von mag-
licherweise anstehenden Fluiden unter den gegebenen Spannungsbedingungen nicht
mdoglich sein darf. Dieses Kriterium wurde fur das Wirtsgestein Salz (unter Verwendung
des Fluiddruckes einer hypothetischen Flissigkeitssaule) angewendet und gilt als erfullt,
wenn die Summe aus der kleinsten Gebirgsdruckspannung zuzlglich einer zu Uiberwin-
denden Zugfestigkeit kleiner ist als der lokale Fluiddruck /KOC 12/.

Nach dem Forschungsvorhaben CHRISTA /JOB 16/ ist zur Ubertragung des Fluiddruck-
kriteriums auf Kristallingestein zu beachten, dass die Zugfestigkeit des Gesteins durch
die Klaftigkeit und mdgliche Vorschadigungen beeinflusst sein kann und im Extremfall
unmineralisierter Kliifte gegen Null gehen kann. In diesem Fall soll als Kriterium die ef-
fektive Zugspannung betrachtet werden. In Bereichen, in denen zu allen Zeiten die
grolite effektive Hauptspannung kleiner oder gleich Null ist, gilt das Fluiddruckkriterium
dann als erfullt /JOB 16/.

12



3.2.3 Advektionskriterium

Nach /BMU 10/ ist zu zeigen, dass ,ggf. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vor-
handenes Porenwasser nicht am hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des Wasser-
rechts au3erhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs teilnimmt. Dies gilt als er-
fullt, wenn die Ausbreitung von Schadstoffen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
durch advektive Transportprozesse allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung durch dif-

fusive Transportprozesse erfolgt.”

Nach /JOB 16/ ist im Kristallingestein nicht davon auszugehen, dass die advektive
Transportgeschwindigkeit im Kluftsystem in der Gré3enordnung der diffusiven Trans-
portgeschwindigkeit liegt, sondern in der Regel sehr viel hdher ist. Damit ndhme das
Kluftwasser innerhalb eines im Kristallingestein ausgewiesenen ewG am hydrogeologi-
schen Kreislauf aul3erhalb dieses ewGs teil, so dass das Advektionskriterium fur einen
ewG im Kristallingestein nicht erfullbar sei. In /NAV 19/ wird argumentiert, dass sich der
diffusive Transport nicht als Maf3stab fir einen langsamen advektiven Transport eignet,
da der lokale diffusive Fluss gegen Null gehen kann, was eine Ubersensitivitat des Kri-
teriums zur Folge haben kann /NAV 19/. Gemal dem 1. Fickschen Gesetz verschwindet
der diffusive Fluss eines einzelnen Radionuklids ndmlich am Ort der Konzentrationsma-
xima und -minima, so dass sich lokale Verletzungen des Advektionskriteriums ergeben,
wenn sich ein Konzentrationsmaximum advektiv bewegt — auch dann, wenn der ewG
seine Eigenschaften nicht &ndert. Weitere Kritikpunkte am Advektionskriterium finden
sich in /INAV 19/.

Inwiefern das Advektionskriterium aus /BMU 10/ in den aktuell in Erstellung befindlichen
Sicherheitsanforderungen Eingang finden wird, bleibt bis zur Veroffentlichung der Si-

cherheitsanforderungen abzuwarten.

3.24 Temperaturkriterium

Nach /BMU 10/ darf durch die Temperaturentwicklung die Barrierewirkung des ewG
nicht unzulassig beeinflusst werden. Fur das Wirtsgestein Salz wurden zur Uberpriifung
dieses Kriteriums bereits thermische Auslegungsrechnungen durchgefiihrt /BOL 12/,
/IMON 12/. Das Temperaturkriterium beinhaltet eine Reihe temperaturabhéngiger Pro-
zesse, die in ihrer Wirkung auf den ewG zu prifen sind, Details finden sich in /BRA 19/.
Nach /JOB 16/ wird eine entsprechende Analyse zu einer Quantifizierung des Kriterium

fur Kristallingestein zu flhren sein und die Anwendbarkeit ist dann gegeben.
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Aktuelle Arbeiten von /BRA 19/ beschaftigen sich mit der Temperatur- bzw. Warmeein-
wirkung infolge des radioaktiven Zerfalls der einzulagernden hochradioaktiven Abfalle
auf die Wirtsgesteine Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein. Hierzu gehort insbeson-
dere eine Betrachtung temperaturabhangiger Prozesse, welche potentiell die Integritat

bzw. Endlagersicherheit gefahrden kénnen.

Die Genese kristalliner Gesteine ist in der Regel mit hohen Temperaturen verbunden
(bspw. 650 — 700 °C /ROH 11/). In diesen Féllen ist fur das eigentliche Wirtsgestein
keine wesentliche Veranderung durch temperaturabhéngige Prozesse zu erwarten. We-
sentliche temperaturabhangige Prozesse beeinflussen eher die technischen und geo-
technischen Barrieren (z. B. Bentonit, Behalter), Fluide (geochemisches Milieu) und
Kluftflllungen, insofern letzteren eine sicherheitsrelevante Barrierefunktion im Endlager-

konzept zugewiesen wird /BRA 19/.

3.3 Anforderungen in nationalen Regelwerken

Endlager fur warmeentwickelnde bzw. hoch radioaktive Abfélle im Kristallingestein wer-
den in Schweden und Finnland umgesetzt, und deren Planung bzw. Errichtung ist in
diesen beiden Landern abgeschlossen bzw. weit fortgeschritten. Deshalb sind im Fol-
genden zur Vollstandigkeit des Sachstandes die wesentlichen regulatorischen Aspekte
dieser beiden Lander in Bezug auf Integritatskriterien wiedergegeben. Eine detaillierte
Ubersicht befindet sich in /WEY 16/.

3.3.1 Schweden

Gesetzlich geregelt ist die Endlagerung radioaktiver Abfalle im ,Swedish Radiation Sa-
fety Authority Regulatory Code® /SSM 08a/, /SSM 08b/. Zum Schutz der menschlichen
Gesundheit durfen in der Nachverschlussphase schadliche Wirkungen nur mit einer
Wahrscheinlichkeit von maximal 10° auftreten. Fir die ersten 1.000 Jahre nach Ver-
schluss ist eine detaillierte Risikoanalyse durchzufuhren. Ein quantitativer Nachweis fur
einen sicheren Einschluss der Radionuklide muss fur 100.000 Jahre erbracht werden.
Uber diesen Zeitraum hinaus sollen bis eine Million Jahre mdgliche externe Einfliisse
wie Vergletscherung und Erdbeben auf die Barrierenwirksamkeit anhand qualitativer Kri-
terien aufgezeigt werden /SSM 08a/, /SSM 08b/. Die Sicherheitsanforderungen nach
/ISSM 08a/ schreiben vor, dass das Barrierensystem allen sog. features, events and pro-

cesses (FEP) in der Nachverschlussphase standhalten soll.
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Geologische Voruntersuchungen haben ergeben, dass in Schweden ausschlielilich das
Wirtsgestein Granit fir eine Endlagerung von hoch radioaktiven Abféllen in Frage
kommt. Geeignete Salz- und Tonstandorte sind in Schweden nicht vorhanden /KOM 16/.
Das Endlagerkonzept sieht neben der natiirlichen Barriere durch den Granit besonders
technische Barrieren vor. Kupferbehalter mit hoch radioaktiven Abféallen sollen in Ben-
tonit(ringe) eingebracht werden. Das Wirtsgestein dient der mechanischen Stabilitat des
Endlagers, braucht aber selbst nicht wesentlich zur Rickhaltung von Radionukliden bei-
zutragen /SKB 11a/. Daher wird der Begriff der Integritat in schwedischen Studien haupt-
sachlich fur die Behéalter verwendet. Insbesondere muss fir die Kupferbehélter ein Nach-
weis hinsichtlich der Druckbesténdigkeit und Korrosion Uber den Nachweiszeitraum

erbracht werden.

3.3.2 Finnland

Die regulatorischen Anforderungen flir ein Endlager flr hoch radioaktive Abfélle sind im
finnischen Kernenergiegesetz geregelt /NEA 08/, auf dessen Basis die Sicherheitsanfor-
derungen an die Endlagerung fur radioaktive Abfalle entwickelt wurde /STUK 14/. Ein
genauer Zeitrahmen fir die Nachweispflicht der Sicherheit der technischen Einlage-
rungslésung wird in /STUK 14/ nicht genannt. Fur weniger als einige 1.000 Jahre soll der
Dosisgrenzwert als Mal? fir den Schutz vor strahlenbedingter Gesundheitsschaden ein-
gehalten werden, dariber hinaus dienen die Dosisgrenzwerte als Indikator fir die Ein-
schlusswirksamkeit des Endlagersystems /STUK 14/. Daher wurde im Langzeitsicher-
heitsnachweis /POS 12a/ ein hinreichend zuverlassiger (sufficient reliability) Nachweis
tber 10.000 Jahre erbracht und dartber hinaus soll bis hin zu einer Million Jahre eine
grundsétzliche Einhaltung der Sicherheitsfunktionen gezeigt werden /POS 12a/.

In Finnland standen ausschlief3lich potentielle Standorte fur ein Endlager fur hoch radi-
oaktive Abfalle fir das Wirtsgestein Kristallingestein zur Verfigung. Untersucht wurden
von Posiva Oy insgesamt vier verschiedene Standorte. Grundsétzlich erwiesen sich alle
Standorte als geeignet, und der Standort Olkiluoto wurde aufgrund seiner Nahe zum
Zwischenlager und seiner gunstigen standortspezifischen Eigenschaften ausgewahilt.
Der Standort zeichnet sich aus durch eine stabile tektonische Situation, eine aus berg-
bautechnischer Sicht gute Qualitét des kristallinen Grundgebirges, giinstige geochemi-
sche Eigenschaften des Grundwassers (u. a. mit reduzierenden Bedingungen) sowie
eine Uber einen langen Zeitraum stabile geringe Grundwasserflie3geschwindigkeit
/POS 12a/.
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Finnland verwendet das Endlagerkonzept KBS-3, das Kupferbehalter mit hoch radioak-
tiven Abfallen, umgeben von einer Bentonitbarriere im Kristallingestein, vorsieht. Um den
Warmeeintrag zu verringern und eine denkbare Beeintrachtigung der Bentonitbarriere
zu verhindern, werden die abgebrannten Brennelemente in den Kupferbehéltern erst

nach 20 bis 40 Jahren nach Enthahme aus den Reaktoren eingelagert.

Die integritatsgefahrdenden Prozesse und Zustande fur das Wirtsgestein Kristallinge-
stein und der geotechnischen Barrieren werden von Posiva Oy auf Basis einer Sicher-
heitsanalyse fur den Standort Olkiluoto /POS 12b/, /POS 13/, /POS 12a/ identifiziert. Der
Begriff der Integritat wird in den Sicherheitsanforderungen im Kontext der Behalterinteg-
ritdt genannt /STUK 14/.

Fur die technischen Barrieren gelten folgende Sicherheitsfunktionen, die gewahrleistet
bleiben sollen /STUK 14/:

e Immobilisierbarkeit der Radionuklide in der Abfallmatrix,

e Korrosionsresistenz der Abfallmatrix,

e Mechanische Belastbarkeit der Abfallmatrix,

e Widerstand des Buffers gegeniber kleineren Gebirgsbewegungen.

34 Referenzsystem

In der Analyse der Integritatskriterien fir einen moglichen Integritatsnachweis im Kristal-
lingestein wird im vorliegenden Bericht als Referenzsystem das schwedische KBS-3-
Konzept verwendet, das eine Einlagerung in kupferummantelten Behdltern in vertikalen
Bohrléchern vorsieht /SKB 11b/. In der Entwicklung des Komponentenmodells im Vor-
haben VerSi-Il /FIS 17/ wurde die prinzipielle Anwendbarkeit des KBS-3-Konzeptes fir
deutsche Kristallingesteinvorkommen gezeigt. Dies wird im Folgenden zusammenge-

fasst.
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Die Untersuchung beziiglich der geologischen Situation der fur ein Endlager potentiell in
Frage kommenden Kristallingesteinvorkommen® in Deutschland hat gezeigt, dass auch
wenn die tektonische Uberpragung der deutschen Kristallingesteinvorkommen allgemein
héher ausfallt als im Kristallingestein des Baltischen Schildes (Schweden, Finnland) oder
des kanadischen Schildes (Kanada), keine eindeutigen Hinweise auf notwendige Modi-
fikationen des schwedisch-finnischen KBS-3-Konzeptes bestehen /FIS 17/. Auch die Be-
schaffenheit des ,tiefen Grundwassers” in Deutschland ist neben der Eigenschaft als
Transportmedium insbesondere fir Korrosionsverhalten bzw. -bestandigkeit der Behal-
ter und Buffer von Bedeutung. Fir die Korrosion der Endlagerbehalter spielt die Zusam-
mensetzung der Wasser im Nahfeld eine wichtige Rolle. Zwar bestehen grol3e lokale
Schwankungen in der hydrochemischen Zusammensetzung der Tiefengrundwasser in
Deutschland, es bestehen jedoch keine Hinweise, dass Tiefenwasservorkommen exis-
tieren, deren hydrochemische Zusammensetzung die Indikatoren nach /SKB 11b/ nicht
erfillen kénnten und damit den Einsatz von geotechnischen Barrieren als wesentliche
Barrieren grundsatzlich gefahrden konnten. Dadurch ist die Anwendbarkeit des schwe-
dischen KBS-3 Konzeptes als Referenzsystem moglich.

5 Es wurden nicht-salinare Formationen ohne geringpermeable Uberdeckung in Deutschland im Rahmen
einer Vorauswahl aufgelistet /BRA 94/, /JOB 16/, die nach Ansetzen von geologischen und geotechni-
schen Ausschlusskriterien Ubrig geblieben waren.
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341 KBS-3-Konzept

Transport tunnel Central area Transport tunnel Highly transmissive zone

Deposition tunnel Main tunnel

=== Rock cavities backfilled with clay
Rock cavities backfilled with compacted crushed rock
Backfill of deposition tunnels
=== P|ug that shall keep the closure in the transport and main tunnels, in the ramp and shafts in place
=== Plug, placed where a tunnel, the ramp or a shaft passes highly transmissive zones
=== Plug in deposition tunnels, see backfill report

Abb. 3.2 Das Verschlusskonzept des KBS-3-Konzeptes /SKB 11b/

Das schwedische KBS-3-Konzept ist in /FIS 17/ detailliert dargestellt. Im Folgenden wird
ein sich daran orientierender Uberblick gegeben. Die weiterfiinrenden Details sind in
[FIS 17/, ISKB 11b/ zu finden.

Das KBS-3-Konzept sieht eine Endlagerung der Abfallgebinde in ca. 6,7 m tiefen verti-
kalen Einlagerungsbohrléchern im Kristallingestein vor /SKB 11b/. Das Wirtsgestein
Granit ist kluftig und wasserfuhrend. Daher ist die Einlagerung der radioaktiven Abfélle
in Kupferbehéltern geplant, die eine hohe Korrosionsresistenz gegeniber den in Schwe-
den zu erwartenden Grundwassern aufweisen. Somit besitzen die Behélter eine hohe
Relevanz zur Isolation des Radionuklidinventares. Die Behalter werden zusatzlich von
Bentonit (Bentonit-Buffer) umschlossen. Dieser soll mechanischen Schutz bieten und
hydraulisch abdichten. Im KBS-3-Konzept ist der Behalter im Verbund mit dem umge-
benden Bentonit-Buffer somit die wesentliche einschlusswirksame Barriere. Alle weite-

ren Versatz- und VerschlussmalBnahmen dienen zum einen der Erhaltung der
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Behalterintegritat und zum anderen der Retardation des Radionuklidtransportes bei ei-
nem zu unterstellenden Behélterausfall. Es werden eine Reihe sicherheitskonzeptionel-
ler Anforderungen an das KBS-3-Endlagerdesign bzw. den Standort gestellt, s. a.
/FIS 17/, ISKB 11b/, aus denen sich die in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Sicherheitsfunk-

tionen der Komponenten des Endlagersystems herleiten.

Im Endlagerbergwerk sind folgende Verschlussmaflinahmen geplant (Abb. 3.2):
e Versatz der BohrlochUberfahrungsstrecke mit Bentonit (,Backfill),

e \Versatz der Zugangs- und Transportstrecken mit einem Ton/Bentonit-Gemisch
(,Clay"),

e Versatz von Grubenbauen (Infrastrukturbereich) mit kompaktiertem, zerkleiner-

ten Ausbruchsmaterial (,closure®, ,crushed rock"),
¢ Verschlussbauwerke (,Plugs®) zum Verschluss der Beschickungsstrecken,
o Verschlussbauwerke (,Plugs®) zur Abgrenzung hoch transmissiver Zonen,

e Verschlussbauwerke (,Plugs®) zur rdumlichen Fixierung des zerkleinerten Aus-

bruchsmaterials.

Der Endlagerbehélter besteht aus zwei wesentlichen Komponenten: Dem inneren
Brennelementbehdlter aus Gussstahl und der au3eren Umhillung aus Kupfer. Der Be-
hélter aus Gussstahl dient zur Aufnahme von entweder 12 Brennelementen aus Siede-
wasserreaktoren oder 4 Brennelementen aus Druckwasserreaktoren. Er hat im Zusam-
menwirken mit der &uReren Umhiillung die Aufgabe zu erwartende isostatische Lasten
und Scherbewegungen schadlos aufzunehmen /BEU 16/. Die aul3ere Umhullung des
Behalters aus Kupfer bildet mit einer Wandstarke von 5 cm die Hauptbarriere. Hauptauf-
gabe der aulReren Umhiillung aus Kupfer, welche den Korrosionsschutz gewahrleistet,
ist es im Verbund mit dem Gussbehdlter, den Einschluss der Radionuklide tber einen

moglichst langen Zeitraum zu gewdhrleisten /BEU 16/.

Die Behalter in den Einlagerungsbohrlochern werden von einem Bentonit-Buffer um-
schlossen. Die Bohrlochiiberfahrungsstrecken werden ebenfalls mit Bentonit verfillt. Die
Bohrlochiberfahrungsstrecke wird gegeniber der Transportstrecke mit einem ,Plug*
verschlossen. Die Hauptfunktion des Buffers ist es den Losungstransport zum Abfallbe-

halter und moégliche Radionuklidfreisetzungen aus dem Abfallbehalter zu begrenzen.
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Dies soll durch eine geringe hydraulische Durchléassigkeit des Buffers erreicht werden.
Der Buffer quillt bei der Aufsattigung mit Losung auf, wodurch er sich selbst abdichten
soll. Zudem soll der Buffer den Behalter in dem Bohrloch in Position halten, Scherbewe-
gungen des Wirtsgesteines abdampfen, mikrobielle Aktivitat auf der Behalteroberflache
limitieren und bei einem potentiellen Ausfall der Behalterintegritat den Kolloidtransport

beschranken.

Die Bohrlochiiberfahrungsstrecken werden ebenfalls mit Bentonit verflllt (backfill in de-
position tunnels). Der Buffer in den Einlagerungsbohrléchern quillt und wird deshalb vo-
raussichtlich nach oben zur Bohrlochiberfahrungsstrecke hin expandieren. Dies wiirde
die Dichte des Buffers reduzieren. Der Bentonitversatz der Bohrlochiiberfahrungsstrecke

soll dem entgegenwirken und damit als Widerlager agieren.

3.4.2 Sicherheitsfunktionen

Fur den Standort Forsmark wurde ein Langzeitsicherheitsnachweis /SKB 11a/ erstellt.
Dieser wird im Folgenden verwendet um integritatsgefahrdende Prozesse und Zustande
fir das Wirtsgestein Kristallingestein und der in diesem Zusammenhang stehenden ge-

otechnischen Barrieren zu identifizieren.

/SKB 11b/ teilt die Sicherheitsfunktionen in einschlusswirksame (containment) Sicher-
heitsfunktionen (Abb. 3.3) und riickhaltende (retardation) Sicherheitsfunktionen (siehe
spatere Abb. 3.4) ein. Es wird davon ausgegangen, dass die rlickhaltenden Sicherheits-
funktionen (nicht zu verwechseln mit den gleichnamigen RSF, die in VerSi /FIS 10/,
/FIS 17/ betrachtet werden) erst wirksam werden, wenn ein oder mehrere Behélter aus-
fallen. Diese Sicherheitsfunktionen werden im Folgenden kurz beschrieben, weitere De-
tails sind in /FIS 17/ zu finden.
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Canister

Can2. Withstand isostatic load Can3. Withstand shear load
Load < 45 MPa

Buffer

Buff3. Damp rock shear
Density < 2,050 kg/m?

Buff6. Limit pressure on canister and rock
a) Swelling pressure < 15 MPa
b) Temperature > -4°C

Deposition tunnel backfill

Geosphere
R3. Provide mechanically stable conditions R4. Provide favourable thermal conditions
a) GW pressure; limited a) Temperature > -4°C (avoid buffer freezing)
b) Shear movements at deposition holes < 0.05 m b) Temperature > 0°C (validity of can shear analysis)

c) Shear velocity at deposition holes < 1 m/s

Abb. 3.3  Sicherheitsfunktionen des KBS-3-Konzepts bezogen auf den Einschluss
der Radionuklide /SKB 11b/

Einschlusswirksame Sicherheitsfunktionen

Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis wurden Sicherheitsfunktionen definiert,
welche die Einschlusswirksamkeit der geotechnischen Barrieren, insbesondere der End-
lagerbehalter, gewahrleisten sollen. Fir die Einschlusswirksamkeit der Behélter werden
drei Sicherheitsfunktionen (Canl-3) genannt, welche drei mogliche Integritatsverletzun-
gen beschreiben, die durch integritatsgefdhrdende Prozesse hervorgerufen werden:

o Kaorrosion der Kupferummantelung der Behalter (Canl),
e [sostatische Belastung der Behélter (Can2),

e Beanspruchungen durch Scherkrafte (Can3).
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Diesen drei Sicherheitsfunktionen des Behaélters sind, farblich in Abb. 3.3 markiert, wei-
tere Sicherheitsfunktionen des Buffers, des Versatzes und der Geosphére zugeordnet,
welche ihrerseits den Erhalt der Sicherheitsfunktionen des Behalters und nicht selbst

den Einschluss gewahrleisten.

Daruber hinaus sollen die Sicherheitsfunktionen des Bentonits in den Einlagerungsbohr-
I6chern (Buffl-6) sowie als Versatzmaterial in den Einlagerungsstrecken (BF1) und der
Geosphare (R1-R4) die Einschlusswirksamkeit der Endlagerbehdlter unterstiitzen. Der

Bentonit in den Einlagerungsléchern soll

e einen hohen Quelldruck (> 1 MPa) erzeugen, sodass eine geringe hydraulische
Leitfahigkeit (1012 m/s) im Umfeld des Behalters vorliegt und somit einen L&-
sungszutritt zum Behalter verhindert (Buff1), damit Canl nicht verletzt wird.

¢ eine hohe Dichte aufweisen, sodass Mikroorganismen nicht an den Behélter ge-
langen kénnen und somit eine mikrobiell induzierte beschleunigte Korrosion der
Behalter verhindert wird (Buff2).

e dennoch eine Dichte von weniger als 2.050 kg/m?3 besitzen, sodass die plasti-
schen Eigenschaften des Bentonits nicht eingeschrankt werden und weiterhin

Beanspruchungen durch Scherbewegungen abdampfen (Buff3).

e keinen Temperaturen hoher als 100 °C ausgesetzt werden, welche durch unzu-
lassige Mineralumwandlungen die Ruckhaltefunktion des Bentonits geféahrden
wirden (Buff4).

e einen Quelldruck von mehr als 0,2 MPa besitzen, sodass ein Absinken des Be-
hélters ausgeschlossen wird und der Behalter nicht in Kontakt mit dem Wirtsge-
stein steht (Buff5).

¢ und einen maximalen Quelldruck von 15 MPa aufweisen sowie keinen Tempera-
turen kleiner als -4 °C ausgesetzt sein, sodass ein Gefrieren von Lésungen im
Buffer ausgeschlossen wird und keine unzuldssigen Driicke auf den Behdalter ein-
wirken (Buff6).

Der Bentonit als Versatzmaterial in den Einlagerungsstrecken soll eine hohe Dichte be-
sitzen, die dem Quelldruck des Versatzes in den Einlagerungsbohrldchern entgegen-
wirkt, sodass die Sicherheitsfunktionen des Bentonits in den Einlagerungslochern nicht

unzulassig beeinflusst werden, d. h. seine sicherheitsrelevanten Eigenschaften nicht
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verloren gehen (BF1). Durch eine hohe Dichte des Verfillmaterials wird verhindert, dass
sich der Bentonitbuffer bei Aufsattigung unzuldssig in vertikale Richtung ausdehnt und
damit seine niedrige hydraulische Durchlassigkeit nach Buff2 nicht erfullen wirde und

infolgedessen Canl verletzt wird.

Das umgebende Kristallingestein, d. h. die Geosphare, soll chemisch glinstige Bedin-
gungen aufweisen, sodass ein Losungszutritt in den Buffer zu keinen unzulédssigen Mi-
neralumwandlungen fuhrt und keine unzulassig hohe Korrosion am Behdlter auftritt
(R1a-f), den Radionuklidtransport minimieren (R2a-b), mechanisch stabil sein (R3a-c)
und gunstige thermische Bedingungen liefern (R4a-b). Chemisch glnstige Bedingungen

sind gegeben, wenn

e anaerobe Bedingungen vorliegen, d. h. eine aerobe Korrosion ausgeschlossen
werden kann (R1a),

e der Salz- bzw. TDS-Gehalt limitiert ist (R1b),
o die lonenstéarke begrenzt ist (R1c),

e besonders die Konzentrationen von HS", H,, CH4, Corg, K* und Fe gering sind,

sodass Korrosion und mikrobielle Aktivitaten minimiert werden (R1d),
o der pH-Wert kleiner 11 ist (R1e),
e und gleichzeitig grofRer als 4 ist und der Chloridgehalt kleiner 2 M ist, sodass eine
Chlorid gesteuerte Korrosion der Behalter verhindert wird (R1f).
Der Radionuklidtransport im Wirtsgestein soll minimiert werden durch

e eine geringe Transmissivitat in Kluften, verbunden mit einem geringen hydrauli-

schen Gradienten (R2a),

o sowie die Behinderung des Transports durch den Buffer in das Wirtsgestein
(Diese Anforderung kann durch einen intakten Buffer mit einem formschliissigen
Kontakt mit dem Ringraum des Einlagerungsbohrloches (Bufferquelldruck) und
eine begrenzte Kluftweite derjenigen Kilifte, die das Einlagerungsbohrloch

schneiden, gewahrleistet werden.) (R2b).
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Eine giinstige mechanische Stabilitat des Kristallingesteins wird erreicht, indem

e der hydrostatische Druck des Grundwassers und somit der isostatische Druck

auf die Behalter méglichst gering ist (R3a),
e Scherbewegungen am Einlagerungsbohrloch kleiner als 0,05 m sind (R3b),

e und die Geschwindigkeit der Scherbewegungen am Einlagerungsbohrloch bei
seismischer Aktivitat kleiner als 1 m/s sind (R3c).

Gunstige thermische Bedingungen liegen vor, wenn

¢ die Gebirgstemperatur im Nachweiszeitraum nicht geringer als -4 °C ist, sodass

ein Gefrieren des Bentonits in den Einlagerungsléchern verhindert wird (R4a),

o und idealerweise groRRer als 0 °C ist, sodass die Giltigkeit, der bei den geome-
chanischen Berechnungen verwendeten Materialgesetzen eingehalten wird
(R4b).
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Safety functions related to retardation

Fuel — matrix and structural parts

F1. Contain radionuclides
a) Fuel matrix conversion rate; low
b) Metal corrosion rate; low

F2. Precipitation
Elemental solubilities; low

F3. Avoid criticality
Reactivity; kesr < 0.95

Canister

Cand. Provide transport resistance

a) tgelay; large
b) tiarge; large

Buff1. Limit advective transport*
a) Hydraulic conductivity < 1072 m/s
b) Swelling pressure > 1 MPa

Buff7. Filter colloids

Density > 1,650 kg/m? Kg; high

Buff4. Resist transformation*
Temperature < 100°C

Buff8. Sorb radionuclides

Can5. Avoid fuel criticality
a) Favourable geometry
b) Favourable material composition

Buffer

Buff5. Prevent canister sinking*
Swelling pressure > 0.2 MPa

Buff9. Allow gas passage
Swelling pressure; low

Deposition tunnel backfill

BF2. Limit advective transport

BF3. Sorb radionuclides

a) Hydraulic conductivity < 107° m/s Kg; high
b) Swelling pressure > 0.1 MPa
c) Temperature > -2°C

Geosphere

R1. Provide chemically favourable conditions
a) Reducing conditions*; Eh limited

b) Salinity*; TDS limited

c) lonic strength*; q[M%'] > 4 mM charge equiv.
d) Concentrations*of K*and Fe; limited

R2. Provide favourable hydrologic and transport
conditions

a) Transport resistancein fractures, F; high

b) Equivalent flow rate in buffer/rock interface, Qeq; low*

c) Kg, De; high

e)pH*; pH <11 d) Colloid concentration; low

Sicherheitsfunktionen des KBS-3-Konzeptes bezogen auf die Rickhaltung
der Radionuklide /SKB 11b/

Abb. 3.4

Riuckhaltende Sicherheitsfunktionen

Im Folgenden werden die riickhaltenden SF aus /SKB 11b/, welche in der Abb. 3.4 zu-
sammengefasst sind, beschrieben. Die Sicherheitsfunktionen werden folgenden Kom-
ponenten zugewiesen: Abfall (,fuel — matrix and structural parts®), Behalter (,canister®),
Buffer (,buffer”) und Versatz der BohrlochUberfahrungsstrecke (,deposition tunnel back-
fill“). Es werden hier nur die Sicherheitsfunktionen beschrieben, die noch nicht zuvor bei

den einschlusswirksamen Sicherheitsfunktionen beschrieben worden sind.
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In /SKB 11b/ werden der Abfallmatrix verschiedene Sicherheitsfunktionen zugewiesen:

Eine rickhaltende Funktion (F1), die durch die Matrixstruktur des Abfalls und die
hohe Stabilitat unter Endlagerbedingungen begrindet wird. Auch die strukturel-
len Metallteile der Brennelemente enthalten Radionuklide. Die Korrosionsrate
dieser Metalle ist daher auch ein Indikator fur die Sicherheitsfunktion F1 des Ab-
falls. In /SKB 11b/ werden jedoch keine Angaben gemacht, welche Werte die
Mobilisierungsrate bzw. Korrosionsrate aufweisen muss, um als ,gering“ zu gel-

ten.

Eine l8slichkeitsbegrenzende Funktion (F2); diese Funktion bezieht sich auf die
Loslichkeit der Radionuklide. Viele der Radionuklide haben eine begrenzte Los-
lichkeit im Grundwasser, wodurch die Radionuklidfreisetzung nach einem Behal-

terausfall begrenzt wird.

Eine rekritikalitatsverhindernde Funktion (F3). Die Abfalleigenschaften und die
geometrische Anordnung in dem Behélter sollten so sein, dass Kritikalitat ausge-
schlossen wird, wenn Wasser in einen defekten Behélter eindringt. Die Brenn-
stoffreaktivitat sollte niedrig sein und der Multiplikationsfaktor fir den Brennstoff
in einem mit Wasser gefiiliten Behélter sollte 0,95 einschlie3lich Ungewissheiten

nicht Uberschreiten.

Dem Abfallbehalter werden in /SKB 11b/ zusatzlich zwei weitere Sicherheitsfunktionen

zugewiesen:

Erhalt des Transportwiderstands (Can4); Diese Funktion bezieht sich auf die
rickhaltende Funktion des Behdlters (z. B. durch Sorption am korrodierten Be-
haltermaterial), wenn der Behalter versagt und Lésung zugetreten ist. Hierfur
werden charakteristische Zeiten definiert, die als Indikatoren dienen koénnen
IFIS 17/.

Vermeidung Brennstoffkritikalitat (Can5); Materialzusammensetzung und Behal-

tergeometrie missen so beschaffen sein, dass sie nicht zur Kritikalitat beitragen.
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Dem Buffer werden nach /SKB 11b/ neben den bereits unter den einschlusswirksamen

Sicherheitsfunktionen beschriebenen Funktionen weitere Funktionen zugeordnet:

¢ Filterung von Kolloiden (Buff7); als Anforderung soll der Buffer eine Dichte gro-
Rer 1.650 kg/m® aufweisen, damit der Transport von Brennstoffkolloiden aus ei-
nem defekten Behélter durch den Buffer verhindert wird.

e Sorptionsfahigkeit (Buff8); beschrankt bzw. verzdgert potentiellen Radionuklid-
transport wesentlich, geeignete Indikatoren sind Sorptions- und Diffusionskoeffi-

zienten.

o Gasdurchlassfahigkeit (Buff9); der Buffer soll erméglichen, dass potentiell im be-
schadigten Behélter gebildetes Gas entweichen kann, damit keine integritatsge-
fahrdenden Gasdriicke entstehen.

Dem Versatz (Bentonit) in den Bohrlochuberfahrungsstrecken werden laut /SKB 11b/
weitere Sicherheitsfunktionen zugewiesen:

e Beschrankung des advektiven Transports (BF2); im Bentonitversatz sollen sich
keine bevorzugten Wegsamkeiten fir Radionuklide ausbilden, hierfiir soll der
Quelldruck des Versatzes grof3er 0,1 MPa sein und die hydraulische Leitfahigkeit

soll kleiner 10'1° m/s sein.

e Sorptionsfahigkeit (BF3); ist analog zu Buff8 zu verstehen.

Die ruckhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir die Geosphéare sind bereits bei den ein-

schlieBenden Sicherheitsfunktionen beschrieben worden.
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3.5 Komponentenmodell und zugeordnete Sicherheitsfunktionen

W
©v
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[¥]
wm
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©
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Speicherraum
Infrastruktur-

Versatz Bohrloch
Bentonit-Buffer

bereich:
Granitbruch Abfallbehalter
Bohrlochlagerung

Verschlussschema
Bohrlochlagerung Kristallin

i - - -
Dichtfunktion: Hydraul. Widerstand und teilw. KBS-3V-Konzept

auch Riickhaltung durch Sorption

Abb. 3.5 Schematische Darstellung des schwedischen KBS-3-Konzeptes durch lo-

kations- und funktionsbezogenen Komponenten nach /FIS 17/

Um die Komponenten des KBS-3V(ertikal)-Konzeptes zu identifizieren und diese den
Sicherheitsfunktionen zuzuordnen, wird auf das im Vorhaben VerSi-Il /FIS 17/ entwi-
ckelte Komponentenmodell zuriickgegriffen, dessen Komponenten nicht nur lokations-
bezogen, sondern auch funktionsbezogen sind. Funktionsbezogen bedeutet, dass die
entsprechenden Komponenten entsprechend ihrer wesentlichen Sicherheitsfunktion
(Dichtwirkung, geomechanische Stabilisierung, Speicherung etc.) definiert wurden.
Durch die entsprechende Auswahl und Anordnung dieser modularen Komponenten kon-
nen grundsatzlich verschiedene Verschlusssysteme fur unterschiedliche Wirtsgesteine
und Einlagerungsarten beschrieben und im Anschluss verglichen werden. Die Kompo-
nenten des KSB-3V-Konzeptes werden dann wie in Abb. 3.5 gezeigt gruppiert. In
Tab. 3.1 sind die Komponenten aus der Abbildung naher erlautert und den entsprechen-

den Sicherheitsfunktionen zugeordnet.

28



Fur ein konkretes Endlagerkonzept im Kristallingestein in Deutschland miissen die Kom-

ponenten ggfls. modifiziert werden.

Sicherheitsfunktionen

Integritdtserhaltende (ISF) Riickhaltende (RSF)
ISF_MS: Mechanische Stabilisierung RSF_DW: Dichtwirkung
a) Stiutzwirkung a) Behinderung des Losungszutritts
b) Widerlager b) Behinderung des Radionuklidtransportes
ISF_PS: Stabilisierung gegen hydraulisch-chemische Prozesse RSF_RT: Speicherung
a) Korrosionsschutz a) Verzégerung von Fluidbewegungen
b) Erosionsschutz b) Hinauszégerung des Radionuklidtransportes

c) Gewdhrleistung des Quellvermogens

RSF_AT: Retention und Attenuation

a) Sorption

b) Verhinderung des Kolloidtransports
c) Léslichkeitsbegrenzung

d) Hydrodynamische Dispersion
ISF_VT: Temperaturbegrenzung e) Matrixdiffusion

a) Thermische Begrenzung der Behilterbeladung f) Dichteschichtung Grundwasser
b) Schadlose Ableitung der erzeugten Zerfallswarme nach auSen

ISF_VG: Gasdruckbegrenzung
a) Begrenzung der Gasbildung
b) Schadlose Ableitung von Gasen

L RSF_LT: Limitierung der RN-freisetzung aus dem Abfall
ISF_VU: Unterkritikalitat a) Niedriges radiologisches Inventar

a) Unterkritische Behilterbeladung b) Giinstige Freisetzungscharakteristik
b) Verhinderung von Rekritikalitatszustanden

Abb. 3.6  Kategorisierung der Sicherheitsfunktionen im Vorhaben VerSi-I

Logik und Bezeichnung der Sicherheitsfunktionen im KBS-3-Konzept und in der VerSi-
Methode sind verschieden: Nach /FIS 17/ werden als einschlusswirksame Sicherheits-
funktionen seitens SKB solche Sicherheitsfunktionen verstanden, die samtlich darauf
abzielen, die Behalterintegritat zu gewahrleisten. Entsprechend der VerSi-Nomenklatur
waren dies vor allem integritatserhaltende Sicherheitsfunktionen (ISF). Riickhaltende Si-
cherheitsfunktionen, die den Radionuklidtransport begrenzen sollen, werden seitens der
SKB nur fur den Fall von Freisetzungen infolge von Behalterdefekten betrachtet. Dage-
gen werden in VerSi als rickhaltende Sicherheitsfunktionen (RSF) solche bezeichnet,
die entweder den Einschluss von Radionukliden (z. B. in einem intakten Behélter) bewir-
ken oder auf eine Verzdgerung des Radionuklidtransportes abzielen. In der in diesem
Bericht durchgefiihrten Analyse werden die Bezeichnungen der Sicherheitsfunktionen
aus VerSi-Il /FIS 17/ genutzt. Diese sind in Abb. 3.6 gezeigt. Die Zuordnung der einzel-
nen Sicherheitsfunktionen und Komponenten des KBS-3-Konzeptes zu diesen beiden
Klassen erfolgt im Detail in /FIS 17/, Kapitel 3.4.2, und ist fur die RSF in Tab. 3.2 und fir
die ISF in Tab. 3.3 zusammengefasst. Diese Zuordnung wird in der Ableitung von Integ-

ritatsindikatoren in Kapitel 4.3 genutzt.
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Tab. 3.1

Erlauterung der Verschlusskomponenten und deren Schutzfunktion

Komponente Wesentliche Si- Erlauterung Beispiele
cherheitsfunk-
tionen
Abfallbehalter Dichtwirkung, Alle Abfallbehalter dienen der Hand- KBS-3-Cu-Behalter,
untergeordnet habbarkeit der Abfélle und dem Strah- Pollux-Behélter,

mechanische
Stabilisierung
(Stutzfunktion)
des Abfallpro-
dukts

lenschutz wahrend der Betriebsphase.
In der Nachbetriebsphase bestehen
wirtsgesteinsabhéngig sehr unter-
schiedliche Anforderungen an die Be-
halterstandzeit im Sinne der Dichtwir-
kung. Diese hangen von der
Einschlusswirksamkeit des Wirtsge-
steins und der Geschwindigkeit der Ent-
wicklung der Dichtwirkung des abfallna-
hen Versatzes ab.

Mosaik-Behalter,
BSK-3- Kokillen

Abfallnaher
Versatz

Dichtwirkung, im
kristallinen
Wirtsgestein
auch Stabilisie-
rung (mecha-
nisch, chemisch)

Starke Wechselwirkung mit Abfallbehal-
ter: Die erforderliche Behélterstandzeit
richtet sich nach der fur die vollstandige
Versatzkompaktion/Quellung bendétigte
Zeitdauer (Salz, Tonstein). Im KBS-3-
Konzept bestehen Anforderungen be-
zliglich Korrosionsschutz und mechani-
schem Schutz (z.B. gegeniber Scher-
bewegungen).

Salzgrus, Bentonit,
Bentonit-Gemische
mit Sand oder
Wirtsgestein

Geotechnisches | Dichtwirkung Abdichtungsbauwerk, welches aufgrund
Bauwerk einer geringen Gesamtpermeabilitat
den Zutritt von Lésungen zu den Abfal-
len be- bzw. verhindern soll
Geotechnisches | Dichtwirkung Wie oben, jedoch zusétzliche sicher-
Bauwerk und mechani- heitskonzeptionell vorgeschriebene Wi-
sche Stabilisie- derlagerfunktion
rung (Widerla-
ger)

Schachtnahe Stre-
ckenabdichtungen,
Dichtelemente und
Widerlager im
Schacht; Pfropfen
in Strecken, Plugs
(Bentonit, Salzbe-
ton, Mg-Beton)

Streckenversatz

Mechanische
Stabilisierung
(Stutzfunktion)

Das Einbringen von Versatz in aufge-
fahrene Hohlrdume, soll der Gebirgs-
konvergenz entgegenwirken und damit
eine Auflockerung des Wirtsgesteins
verhindern

Salzgrus, Bentonit

Streckenversatz

N
\

Mechanische
Stabilisierung

Das Einbringen von Versatz in aufge-
fahrene Hohlraume, soll gerichteten

Salzgrus, Bentonit

(Widerlager) Driicken, wie Fluid- oder Quelldricken
entgegenwirken
Speicherraum Speicherung Nicht kompaktierbarer Versatz bietet Basalt-Serpentinit-
(Zutritts- und ein Speichervolumen (Porenraum) zur Schotter
Transportverzé- | Aufnahme von Fluiden
gerung)

Widerlager

Mechanische
Stabilisierung
(Widerlager)

Ohne Dichtwirkung

Widerlager im
Schachtverschluss,
z.B. VSG

Plugs

Reaktiver
Versatz

Stabilisierung
gegen hydrau-
lisch-chemische
Prozesse

Im Regelfall geht es darum, giinstige
chemische Bedingungen, z.B. durch
Pufferung des pH-Wertes, zu erzeugen,
die entweder freisetzungs- oder korrosi-
onsmindernd wirken.

Opferschichten im
Schachtverschluss
(VSG)
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Tab. 3.2 Komponentenspezifische riickhaltende Sicherheitsfunktionen (RSF) fur
Kristallingestein (KBS-3-Konzept) nach /FIS 17/

Sicherheitsfunktion Komponente
(KBS-3-Komponente in Klammern)
a) Behinderung des Ldsungs- | Abfallbehalter (Canister)
zutritts
Abfallnaher Versatz (Buffer)
g’ Streckenversatz (Tunnel Backfill)
X
; Geotechnisches Bauwerk (Plugs)
S Einlagerungsbereich (Geosphere)
)
| b) Behinderung des Radionuk- | Abfallbehéalter (Canister)
= lidtransportes
DI Abfallnaher Versatz (Buffer)
L
g Streckenversatz (Tunnel Backfill)
Geotechnisches Bauwerk (Plugs)
Einlagerungsbereich (Geosphere)
‘b a) Verzogerung einer Fluidbe- | Speicherraum (z. B. crushed granite)
'Q_: < o | wegung Nicht im KBS-3-Konzept gefordert
.2 €
Lg)" 3 2 b) Hinauszdgerung des Radio- | Speicherraum (z. B. crushed granite)
xon nuklidtransportes Nicht im KBS-3-Konzept gefordert
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Tab. 3.2  Komponentenspezifische rickhaltende Sicherheitsfunktionen (RSF) fur
Kristallingestein (KBS-3-Konzept) nach /FIS 17/ (Forts.)

Sicherheitsfunktion

Komponente
(KBS-3-Komponente in Klammern)

a) Sorption

Abfallbehalter (Canister)

Abfallnaher Versatz (Buffer)

Streckenversatz (Tunnel Backfill)

Geotechnisches Bauwerk (Plugs)

Einlagerungsbereich (Geosphere)

b) Verhinderung des Kolloid-
transports

Abfallnaher Versatz (Buffer)

Streckenversatz (Tunnel Backfill)

Geotechnisches Bauwerk (Plugs)

Einlagerungsbereich (Geosphere)

¢) Loslichkeitsbegrenzung

RSF_AT - Retention und Attenuation

Abfallbehélter (Canister)

Abfallnaher Versatz (Buffer)

Streckenversatz (Tunnel Backfill)

Geotechnisches Bauwerk (Plugs)

Einlagerungsbereich (Geosphere)

d) Hydrodynamische Disper-
sion

Streckenversatz (Tunnel Backfill)

Einlagerungsbereich (Geosphere)

e) Matrixdiffusion

Einlagerungsbereich (Geosphere)

rakteristik

RSF LT

f) Dichteschichtung Grundwas- | Deckgebirge
ser
b) Glinstige Freisetzungscha- | Abfallmatrix
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Tab. 3.3  Komponentenspezifische integritatserhaltende Sicherheitsfunktionen (ISF)
fur Kristallingestein (KBS-3-Konzept) nach /FIS 17/

Sicherheitsfunktion Komponente
(KBS-3-Komponente in Klammern)

| a) Aufnahme isostatischen Abfallnaher Versatz (Buffer)

)

D Drucks

= Streckenversatz (Tunnel Backfill)

o]

©

o) Geotechnisches Bauwerk (Plugs)
)

é Einlagerungsbereich (Geosphere)

= O

S5 b) Aufnahme gerichteten Abfall (Abfallmatrix)

S - Drucks

g Abfallbehalter (Canister)

U') Abfallnaher Versatz (Buffer)

fl Streckenversatz (Tunnel Backfill)
[92)

Geotechnisches Bauwerk (Plugs)

a) Schutz vor Degradation Abfall (Abfallmatrix)

Abfallbehélter (Canister)

Abfallnaher Versatz (Buffer)

Streckenversatz (Tunnel Backfill)

Geotechnisches Bauwerk (Plugs)

Einlagerungsbereich (Geosphere)

b) Schutz vor Subrosion und Abfallnaher Versatz (Buffer)

Erosion
Streckenversatz (Tunnel Backfill)

Einlagerungsbereich (Gesosphere)

— Stabilisierung gegen hydraulisch-chemi-

A ¢) Gewahrleistung des Quell- Abfallnaher Versatz (Buffer)

B vermdgens

S Streckenversatz (Tunnel Backfill)
0 &
D'I o Geotechnisches Bauwerk (Plugs)
<
9 a Einlagerungsbereich (Geosphere)
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Tab. 3.3

Komponentenspezifische integritatserhaltende Sicherheitsfunktionen (ISF)

fur Kristallingestein (KBS-3-Konzept) nach /FIS 17/ (Forts.)

Sicherheitsfunktion Komponente
(KBS-3-Komponente in Klammern)
a) Begrenzung der Gasbildung | Abfall (Abfallmatrix)
c
Qo Abfallbehélter (Canister)
(@]
)
2 Abfallnaher Versatz (Buffer)
(&)
_g o Streckenversatz (Tunnel Backfill)
c
0 -
8 N Einlagerungsbereich (Gesosphere)
(ID b) Schadlose Ableitung von Abfallnaher Versatz (Buffer)
>I Gasen
Lml_ Streckenversatz (Tunnel Backfill)
Einlagerungsbereich (Gesosphere)
e b) Schadlose Ableitung der er- | Abfallbehélter (Canister)
8_ g zeugten Zerfallswarme nach
g N aulRen Abfallnaher Versatz (Buffer)
— O
"5 Streckenversatz (Tunnel Backfill)
- O
o]
>| = Geotechnisches Bauwerk (Plugs)
L =
0 ©
- = Einlagerungsbereich (Geosphere)
LB b) Verhinderung von Rekritika- | Abfall (Abfallmatrix)
= litatszustanden
1 © Abfallbehalter (Canister)
-t
i| é Abfallnaher Versatz (Buffer)
7]
QL Streckenversatz (Tunnel Backfill)
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3.6 Integritatsgefahrdende Prozesse und Zustande

Im Folgenden werden THMCB-Prozesse aufgezeigt, die grundsatzlich die Integritat ei-
nes Endlagersystems im Kristallingestein gefahrden kénnen. Diese berlcksichtigen ins-
besondere Erkenntnisse der schwedischen und finnischen Sicherheitsbetrachtungen, da
diese beiden Lander im Auswahlverfahren fur ein Endlager im Wirtsgestein Kristallinge-
stein bereits weit fortgeschritten sind. Falls zutreffend wird der Bezug zwischen den in-
tegritatsgefahrdenden Prozessen und Kriterien im StandAG aufgezeigt. Hierzu gehort
eine Betrachtung, inwiefern die identifizierten integritatsgefahrdenden Prozesse bereits
durch die Kriterien im StandAG abgedeckt erscheinen und somit keine gesonderten Kri-

terien in anderen Regelwerken diese Prozesse zwingend erfassen mussen.

Bergbauinduzierte Effekte

Eine bergbaubedingte Auflockerungszone (haufig als EDZ abgekurzt, d. h. Excavation
Disturbed Zone) kann als potentieller Migrationspfad fur Fluide und Radionuklide in flis-
siger und gasférmiger Phase dienen /AND 05/. Nach /BMU 10/ ist die sog. Auflocke-
rungszone (fur das Dilatanzkriterium, s. Kap. 3.2.1) von der Integritdtsbetrachtung aus-
genommen. Eine bergbaubedingte Auflockerungszone im Kristallingestein kann den
Grundwasserzufluss infolge eines vernetzten Kluftnetzwerkes im Umfeld der Behdlter
unzulassig erhdhen und somit den Transport durch das Wirtsgestein grundsatzlich be-
schleunigen /SKB 11b/, /POS 13/.

Die Auflockerungszone ist im Kiristallingestein aufgrund seiner mechanischen Eigen-
schaften allerdings auf eine wenige Zentimeter méchtige konturnahe Zone beschrankt
/SKB 11c/. Diese Aussage basiert auf Messungen in vertikalen, mit Einlagerungsbohrlo-
chern vergleichbaren Bohrungen im Kristallingestein /SKB 11c/, /MUS 10/. In Abh&angig-
keit der aufzufahrenden Struktur (Schacht, Einlagerungsstrecke, Einlagerungsbohrloch)
werden spezifische Bohrverfahren eingesetzt, um das Ausmaf3 der EDZ und die Konnek-

tivitdt zum Kluftnetzwerk im Wirtsgestein zu minimieren /POS 13/.

Am stérksten ausgepragt ist die Auflockerungszone an dem First der Einlagerungsstre-
cken /POS 13/. Dort betragt im zitierten Beispiel die Transmissivitat bis zu 108 m2/s, in
anderen Teilen lediglich 1012 m2/s /MUS 10/. /KOS 09/, /HAR 10/ folgern im zitierten Bei-
spiel aus der starken rdumlichen Begrenzung (max. 30 cm Eindringtiefe) und der gerin-
gen Transmissivitat der Auflockerungszone, dass deren Auswirkung auf den Grundwas-

serzufluss gering ist.
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Mogliche Abschalungen im Kristallingestein kdnnen infolge der Auffahrung in der
N&he der Einlagerungslocher auftreten /SKB 11c/. Dies wirde im schwedischen Sicher-
heitskonzept im ungunstigsten Fall ca. 100 — 200 von 6.000 Einlagerungsbohridchern
betreffen /BEU 16/. Die Auswirkung dieser Abschalungen wird als vernachlassigbar an-
gesehen, da die Starke der Abschalungen lediglich ca. 5 cm betragt. Weiterhin sind diese
leicht detektierbar, sodass die Ungewissheiten bzgl. des Vorkommens von Abschalun-
gen gering sind /SKB 11c/. In /ISKB 11c¢/ wurde weiterhin gezeigt, dass die Erhéhung der
hydraulischen Durchlassigkeit im Nahbereich der Barrieren infolge von Abschalungen
keinen Einfluss auf die Darcy-Geschwindigkeit d. h. das Strdomungsregime im Gebirge
hat.

Im Rahmen des finnischen Sicherheitskonzeptes wurden Messungen der Seismizitat in-
folge einer Auffahrung von Einlagerungsbohrléchern im Wirtsgestein Kristallingestein
gemessen /POS 12b/. Es wurde eine geringe Seismizitat mit Magnituden von 0,2 bis 0,9
festgestellt /SAA 08/, /ISAA 11/, die dariiber hinaus auch raumlich stark begrenzt sind
ISAA 12/. Sicherheitsrelevante bergbauinduzierte Erdbeben durch die Reaktivierung von
Kliften wahrend der Auffahrung werden ausgeschlossen, da die in den schwedischen
Sicherheitsfunktionen der Behélter vorgeschriebene maximale Magnitude von finf nicht
erreicht wird /SKB 11c/.

Bergbauinduzierte Effekte (Auflockerungszone, Abschalungen, Reaktivierung von
Kluftnetzwerken) kénnen im Kristallingestein in Integritatsbetrachtungen einflie3en,
wenn eine Vernetzung zwischen einem bestehenden Kluftnetzwerk im Wirtsgestein und
den entstehenden Rissen und Abschalungen in der Nahe des Endlagerbergwerkes
denkbar oder moglich ist. Aufgrund der mechanischen Eigenschaften von kristallinen
Gesteinen wie z. B. Granit ist ein geringes raumliches Ausmald der bergbaubedingten
Auflockerungszone zu erwarten, sodass eine Vernetzung von Fluidwegsamkeiteni. d. R.

leicht ausgeschlossen werden kénnen sollte.

Erosionsprozesse

Der Standort fiir ein Endlager fur hoch radioaktive Abfélle muss einen ausreichend gro-
Ben Abstand zur Tagesoberflache besitzen, sodass ein Schutz vor einer flachenhaften
Erosion gegeben /BOD 08/ und die Einschlusswirkung der geologischen Barriere sicher-
gestellt ist /GOG 88/. Ausgehend vom geforderten Betrachtungszeitraum und der He-

bungsrate am spezifischen Standort wird die Tiefenlage bestimmt, sodass das Endlager
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in einer tiefen geologischen Formation im Betrachtungszeitraum nicht an die Erdoberfla-
che gelangt /ENSI 10/.

Im Standortauswahlgesetz /STA 17/ ist dies durch die Mindestanforderung ,minimale
Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs” sowie durch das Ausschlusskriterium

»groldradumige Vertikalbewegungen® gesetzlich geregelt.

Gasbildung

Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis /SKB 11b/ stellt die &uf3ere Umhillung
der Kupferbehélter die Hauptbarriere dar, deren Deckel gasdicht verschweil3t werden.
Um eine Radionuklidmigration in der Gasphase (insbesondere *4C und ??2Rn) zu verhin-
dern, muss die Korrosionsbesténdigkeit und die mechanische Bestandigkeit der Kupfer-
behéalter gewahrleistet werden /SKB 11c/. Losungen mit niedrigen pH-Werten wirken
korrosionsbeschleunigend und es kann Wasserstoffgas entstehen /SZA 07/. Die Anwe-
senheit von Wasserstoffgas im Nahfeld der Kupferbehalter wiederum besitzt einen Ein-
fluss auf die Korrosionsrate von Kupfer; dies ist derzeit Bestandteil von Forschungsar-
beiten /POS 13/, IBEC 11/. Zusammenfassend schildert /POS 13/ allerdings, dass die
auftretenden Prozesse innerhalb von einer Million Jahre zu einer maximalen Korrosion
von aufsummiert weniger als funf Millimeter fihren /SKB 10/. Derzeit werden die Korro-
sionsprozesse im Rahmen eines Reviews detailliert ausgewertet, wodurch ggfls. eine
Anpassung der Bewertung von Korrosionsprozessen an Kupferbehaltern erfolgen kann
/ISTR 19/.

Gasfreisetzungen aus dem Kupferbehalter bzw. Wasserstoffproduktion kdnnen zu einer
Druckerhdhung im umgebenden Bentonit fiihren /POS 12a/, die ab einem experimentell
ermittelten Grenzwert von 20 MPa Risse im Bentonit erzeugen, sodass Gas entweichen
kann /HAR 03/. Sobald der Gasdruck unter ca. 10 MPa fallt, greift wieder der Selbstab-
dichtungseffekt des Bentonits und eine Gasmigration durch den Bentonit ist nur noch
durch Diffusion moglich /SKB 11c/.

Da der Behalter (in Zusammenwirkung mit weiteren geotechnischen Barrieren wie dem
Buffer aus Bentonit) im schwedisch/finnischen Konzept wesentliche Barrierefunktionen
einnimmt, muss Uber diese der Einschluss tUber den Nachweiszeitraum gewahrleistet
sein. Hierzu gehort, dass die Korrosionsbesténdigkeit aufgezeigt wird. Da z. B. Wasser-
stoffgas korrosionsfordernd wirkt und ein Druckaufbau durch Gasbildungen den Buffer

beschadigen kann, sollte die Gasbildung in Integritéatsbetrachtungen im Kristallingestein
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als Prozess detaillierter betrachtet werden und kann einen wesentlichen Aspekt beim
Integritatsnachweis im Kristallingestein darstellen. Ein Kriterium zur zulassigen Korro-
sion der Behélter kdnnte im Integritdtsnachweis mittels Indikatoren zur Beschaffenheit
des Grundwassers Anwendung finden. Gleichzeitig wirde ein Druckaufbau infolge von

Gasbildungen bei Korrosion eines Behdlters im Fluiddruckkriterium bertcksichtigt.

Geochemisches Milieu

In einem Sicherheitskonzept im Kristallingestein stellt der Behélter eine wesentliche Bar-
riere dar. Daher ist seine Korrosionsbestandigkeit relevant, die vom vorliegenden und
dem sich ggdfls. zeitlich ver&nderlichen geochemischen Milieu abhangig ist.

Im schwedischen Sicherheitskonzept wird als glnstig ein geochemisches Milieu ange-
sehen, dass eine geringe Korrosionsrate des Behéltermaterials begiinstigt, die Zerset-
zungsrate der Abfallmatrix gering hélt und eine geringe Ldslichkeit sowie ein effektives
Ruckhaltevermdgen fir freigesetzte Radionuklide begtinstigt /SKI 93/.

Konkret darf unbeeinflusstes Grundwasser in der Endlagertiefe keinen gelésten Sauer-
stoff beinhalten, damit ein Korrosionsschutz und somit die Behélterintegritéat nach dem
Kriterium Canl gewahrleistet ist /AND 00/. Die Abwesenheit von Sauerstoff wird durch
ein negatives Redoxpotential und der Anwesenheit von Fe(ll) sowie von Sulfiden ange-
zeigt /AND 00/. Der pH-Wert soll im Bereich von 6 — 10 liegen, eine niedrige Konzentra-
tion von organischen Verbindungen (DOC < 20 mg) ist wie eine niedrige Ammonium-,
Radon- und Radiumkonzentration und ein gewisser Gehalt an freien Ca?*- und Mg?*-
lonen (> 4 mg/l) vorteilhaft /AND 00/. Insgesamt darf die Summe der geldsten Feststoffe
in der Endlagertiefe 100 g/l nicht tGiberschreiten /AND 00/.

Nach dem Kriterium R1le dirfen keine extremen alkalinen Bedingungen (pH > 11) vor-
liegen, um eine geringe Korrosion der Behdlter zu gewéahrleisten. Eine Verletzung des
Kriteriums R1le infolge eines Zutrittes von glazialem Schmelzwasser wird ausgeschlos-
sen /SKB 11d/. Einzig kénnten die Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und dem
in Klaften und Deformationszonen verpressten Zement im Endlagerbereich alkalische
Verhéltnisse erzeugen. Lokal kann der pH-Wert temporar auf 9 ansteigen, was nicht zu
einer Verletzung des Kriteriums R1e fihrt /SKB 11d/.

Nach dem Kriterium R1f dirfen fur die Korrosionsbestandigkeit der Behalter keine sau-

ren Verhaltnisse (pH < 4) vorliegen und die Chloridkonzentration nicht gréRer als 2 mol/|
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sein /SKB 11d/. Eine Absenkung des pH-Wertes bis hin zu sauren Verhaltnissen durch
den Zutritt von Schmelzwasser wird, wie auch die Erhéhung der Chloridkonzentration,
ausgeschlossen /SKB 11d/.

Nach dem finnischen Sicherheitskonzept soll das geochemische Milieu so geschaffen
sein, dass die technischen Barrieren ihre spezifischen Eigenschaften moglichst lange
behalten /POS 99/. Hierzu gehort Sauerstofffreiheit, ein niedriges Redoxpotential, ein
neutraler pH-Wert sowie geringe Sulfidkonzentrationen /POS 99/. Der Salzgehalt des
Grundwassers soll unterhalb von 100 g/l liegen /POS 99/. In Anlehnung an glaziale
Schmelzwasser wird ein pH-Wert von 5,8 bis 9 in Abhangigkeit ihres fir Schmelzwésser
typischen Karbonatgehaltes bei einer Infiltration in das Endlager hinein erwartet
/PAS 10/.

Im StandAG /STA 17/ stellt das ,Kriterium zur Bewertung der hydrochemischen Verhalt-
nisse“ ein Abwagungskriterium bzgl. des geochemischen Milieus dar. Als glinstig werden
ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des ewG und dem
darin enthaltenen tiefen Grundwasser, neutrale bis leicht alkalische Bedingungen, ein
anoxisch-reduzierendes Milieu, ein moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Kom-
plexbildern sowie eine geringe Karbonatkonzentration angesehen. Ein Integritatskrite-
rium, welches das geochemische Milieu (in Abhangigkeit von Wirtsgestein und den Ma-
terialeigenschaften und -zusammensetzungen der geotechnischen und technischen
Barrieren) beriicksichtigt, existiert in der aktuellen Fassung der Sicherheitsanforderun-
gen /BMU 10/ nicht. Ein solches wird z. B. in /NAV 19/ vorgeschlagen und nach /ESK 19/
ist ein guinstiges geochemisches Milieu zum Erhalt der Einschlusswirksamkeit des Bar-

rierensystems eines Endlagers (im Wirtsgestein Kristallingestein) wesentlich.

Glaziale Einflisse

Durch glaziale Einflisse kann die Temperatur in einem Endlager absinken und Scher-
bewegungen kdénnen geotechnische Barrieren unzuléassig beeinflussen. Das Auftreten
von Permafrost und glazialen Bedingungen wird z. B. in Schweden im Betrachtungszeit-
raum von 100.000 Jahren als wahrscheinlich angesehen /SKB 11d/. Daher wurden im
schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis verschiedene klimatische Entwicklungen
bericksichtigt und thermische Rechnungen durchgefihrt, um die glazialen Auswirkun-
gen und hiermit im Zusammenhang stehende Verletzung der Behalterintegritatskriterien
Buff6é (Gefrieren des Bentonits als Buffer unterhalb einer Grenztemperatur von -4 °C)

und R4b (Geomechanische Stabilitat bzgl. Scherbewegungen bis zu einer
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Grenztemperatur von 0 °C) zu untersuchen /SKB 11d/. Eine Abkulhlung bis auf 0 °C
wurde in einer Teufe von bis zu 259 m und bis auf -4 °C in einer Teufe von bis zu 150 m
berechnet /SKB 11d/. Diese beiden Isothermen liegen deutlich oberhalb des geplanten
Einlagerungsbereiches (457 m bis 470 m Teufe), sodass in Schweden eine Verletzung
der Behdlterintegritat infolge einer Abkiihlung, unter Bertcksichtigung einer Unsicher-
heitsanalyse, ausgeschlossen wird /SKB 11d/. Auch mit pessimistischen Annahmen
z. B. bzgl. Lufttemperatur, Vegetation, Schneebedeckung und Warmeleitfahigkeit des

Wirtsgesteins liegt die 4 °C-Isotherme lediglich in einer Teufe von 316 m /SKB 11d/.

Durch die zusétzliche Eisauflast wahrend einer Eiszeit erhéht sich die isostatische Be-
lastung der Behalter, sodass der Grenzwert — hier von 45 Mpa — Uberschritten werden
kann /SKB 11d/. Nach Berechnungen von /SKB 11d/ wird die Behdlterintegritat durch
die zusatzliche isostatische Belastung nicht verletzt, da maximal eine isostatische Be-
lastung von 43,5 MPa erreicht wird (4,5 MPa durch hydrostatischen Druck, max. 13 MPa
durch Quelldruck des Bentonits als Buffer, max. 26 MPa durch Eisauflasten) /SKB 11d/.

Infolge einer Eiszeit wird sich das geomechanische Spannungsfeld, das Grundwasser-
potential und dessen chemische Zusammensetzung (Verdinnungseffekt durch
Schmelzwasser) verandern /POS 12b/. Nach /POS 13/ kann die glaziale Erosion eine
Auswirkung auf den Schachtverschluss und die Strecken am oberen Bereich des End-
lagers am Standort Olkiluoto in einer Teufe von 200 m bis 300 m haben. Allerdings wird
die Barrierewirksamkeit nicht beeintrachtigt, da der Verschluss sehr méchtig ist und die
Erosionsrate selbst in einer Eiszeit sehr gering ist. Mehrere Millionen Jahre seien not-

wendig, damit der Verschluss vollstéandig erodiert sei /POS 13/.

Das StandAG /STA 17/ fordert flr ein Endlager mit der Mindestanforderung ,minimale
Teufe des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs®, dass die Oberflache des ewG min-
destens 300 Meter unter der Gelandeoberflache liegen muss. Hiermit soll insbesondere
eine eiszeitlich bedingte intensive Erosion ausgeschlossen werden, deren direkte oder

indirekte Auswirkungen zur Beeintrachtigung der Integritat fihren kénnte.

Grundwasserstromung

Das Auftreten einer advektiv bedingten Grundwasserstrémung ist ein unerwinschter
Prozess, da hierdurch vermehrt Lésung zur Korrosion und als potentielles Transportmit-
tel fur Radionuklide zur Verfigung stehen. Um einen advektiven Grundwasserfluss im

Kristallingestein zu vermeiden, soll das Wirtsgestein daher eine mdglichst geringe
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Anzahl an Grol3kliften /SKI 93/ besitzen und bevorzugt nur eine geringe Anzahl von
kleineren lokal begrenzten Kluftzonen mit einer geringen Kluftdichte aufweisen
/AND 00/.

In Schweden soll der hydraulische Durchlassigkeitsbeiwert des Grundgebirges im Einla-
gerungsbereich im Wesentlichen geringer als 10 m/s sein und die Transmissivitat unter
10° m2/s liegen /AND 00/. Der Mindestabstand des Endlagers zu grofRen lokalen Kluft-
zonen soll 10 m, zu regionalen Kluftzonen 100 m betragen /SKB 94/. Im StandAG
/STA 17/ wird Uber die Mindestanforderung ,Gebirgsdurchlassigkeit* fur den ewG gere-

gelt, dass die hydraulische Durchlassigkeit maximal 10-1° m/s betragen darf.

Kolloidbildende Prozesse

Die Bildung von Kolloiden, d. h. ein Abtrag von Partikeln, kann zum Masseverlust von
tonhaltigen Endlagerbarrieren in einem entsprechenden Endlagerkonzept im Kristallin-
gestein und zu einem beschleunigten Transport von Radionukliden an den Kolloiden

fuhren.

Der Einfluss eines Temperaturanstiegs von 4 °C bzw. 22 °C auf 70 °C auf die Stabilitat
der Montmorillonit-Kolloide hangt stark vom pH-Wert und — im naheneutralen pH-Bereich
— von der lonenstarke der Losung ab: bei pH von 3 bis 8,3 wird die Stabilitat erheblich
reduziert (im naheneutralen pH-Bereich bei einer lonenstarke von ca. > 0,007 M), wah-
rend sie bei pH von 10 bis 11 erhdht wird /GAR 09/. Diese differenzierte Abhangigkeit
vom pH-Wert und von der lonenstarke der Losung hangt damit zusammen, dass die
Kolloid-Aggregierung zwar durch die sich mit der Temperatur erhhende Zusammen-
stoZhaufigkeit der Montmorillonit-Kolloide begtinstigt wird, sie aber durch die sich mit der

Temperatur ebenfalls erhhenden Kolloidabstof3ung unterdriickt wird.

Mikrobielle Prozesse

Mikrobielle Prozesse kdnnen zur Zersetzung von Organika (z. B. Zersetzung von Po-
lyethylen /WOL 12/), Gasbildung, Korrosion und zur Mineralumwandlung beitragen. Da-
her wird angestrebt die Bildung und Population von Mikroorganismen soweit wie moglich
und sicherheitstechnisch nétig einzuschréanken bzw. zu verhindern. Mikroorganismen
sind nur in einem spezifischen Temperaturbereich tUberlebensfahig bzw. aktiv. Daher
kénnten Temperaturen auRerhalb des spezifischen Temperaturbereichs sicherheitstech-

nisch vorteilhaft in einem Endlager sein. Welche konkreten Mikroorganismen in einem
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Endlager vorkommen und welche Auswirkungen die mikrobiellen Aktivitaten auf die Si-
cherheit eines Endlagers haben héngt sowohl von der Zusammensetzung der eingela-
gerten Abfalle als auch von den jeweiligen chemischen und physikalischen Randbedin-

gungen des Endlagers ab.

Die Vielzahl an Mikroorganismen wird anhand ihrer unterschiedlichsten Lebensbedin-
gungen unterschieden, insbesondere auf ihre Temperatur- und Salinitéatsvertraglichkeit
/SPA 00/, /ORE 11/. Sogenannte thermotolerante Mikroorganismen besitzen eine opti-
male Wachstumsrate flr Temperaturen von bis zu 50 °C, thermophile Mikroorganismen
fur Uber 50 °C. Das Wachstum von hyperthermophilen Mikroorganismen wird bis zu
90 °C begunstigt. Nach /BOW 11/ werden Mikroorganismen als halophil bezeichnet,
wenn ihre optimale Wachstumsrate in Uber 1,7 M NaCl-Lésungen (> 10 % Gewichtspro-
zent, > 350 g/l) auftritt.

Der Einfluss von Mikroorganismen auf Prozesse wie Gasbildung, Korrosion, Abbau or-
ganischer Materialien usw. sollte in einem Endlager- und Sicherheitskonzept nach dem
jeweiligen Kenntnisstand berticksichtigt werden, wenn Temperaturen von ca. 122 °C un-
terschritten werden /BRA 19/.

Die Verfugbarkeit des Porenraums ist fur diese mikrobiellen Prozesse maf3geblich. Um
diese in einem geplanten Endlager zu verringern, wurde beispielsweise von der fiir die
Entsorgung der radioaktiven Abfalle in Kanada verantwortlichen Organisation (Nuclear
Waste Management Organisation, NWMO) der Einsatz eines Bentonit-Sand-Gemisches
als Referenz-Nahfeldbarriere zugunsten eines reinen Bentonits verworfen, da der Po-

renraum so deutlich reduziert werden kann /NUC 05/.

Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis soll durch eine hohe Dichte des Ben-
tonits als Buffer (1.950 und 2.050 kg/ms3) das Vordringen von Mikroorganismen zum Be-
héalter und somit eine mikrobiell induzierte beschleunigte Korrosion verhindert werden
(Sicherheitsfunktion Buff2) /SKB 11b/. Wenn es vereinzelt zu GbermaRigem Verlust von
Bentonit kommt, kann eine verstarkte mikrobielle Aktivitat von sulfatreduzierenden Bak-
terien mit einhergehender Korrosion der Behélteroberflache nicht grundséatzlich vollstan-

dig ausgeschlossen werden /SKB 11d/.

Neotektonische Aktivitat

Nach den schwedischen Anforderungen soll ein Standort fur ein Endlager fur hoch radi-

oaktive Abfalle nicht in der Nahe von regionalen Scherzonen errichtet werden /AND 00/.
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Es durfen jedoch ,tektonische Linsen® in der Nahe von regionalen plastischen Abscher-
zonen existieren, in denen das Grundgebirge homogen und relativ unberthrt ist
/AND 00/. Die anfanglichen Gebirgsbeanspruchungen sowie Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften sollen in der geplanten Endlagertiefe nicht von denen Ublicher-
weise im schwedischen Grundgebirge vorkommenden Bedingungen abweichen
/AND 00/.

Im Standortauswahlgesetz /STA 17/ ist dies durch das Ausschlusskriterium ,aktive St6-
rungszonen® geregelt, das einen abdeckenden Sicherheitsabstand zwischen dem End-

lagerbereich und geologisch aktiven Stérungszonen sicherstellt.

Seismische Aktivitat

Ein Standort fir hoch radioaktive Abfalle sollte sich in einer geologisch stabilen Region
befinden /AKE 02/. Hierzu gehort neben einer geringen tektonischen und vulkanischen
Aktivitat auch eine geringe seismische Aktivitat. Das StandAG /STA 17/ fordert daher
nach 8§ 22 (4), dass ein Endlagerstandort als nicht geeignet gilt, wenn die 6rtliche seis-

mische Gefahrdung gréf3er ist als in Regionen der Erdbebenzone 1 nach /DIN 11/.

Nach /SKB 09/ wird eine seismische Gefahrdung des Endlagers ausgeschlossen, wenn
Bohrldcher nicht naher als 100 m zu einer Stérungszone mit einer Lange von 3 km lie-
gen. Dies ist mit infolge eines Erdbebens auftretenden Scherbewegungen begriindet.
Aufgrund des Designs der Behélter dirfen die Scherbewegungen 5 cm nicht Uberstei-
gen. Solche Scherbewegungen kénnen nach /SKB 11c/ am Standort Forsmark durch
Erdbeben nur an den tber 3 km langen Stérungszonen bei einer Unterschreitung des

Sicherheitsabstandes von 100 m entstehen.

Im finnischen Langzeitsicherheitsnachweis /POS 13/ wird die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Erdbeben fiir den Nachweiszeitraum in Abhangigkeit ihrer Intensitét nach
/GUT 44/ auf Basis von historischen Erdbebenereignissen angegeben. /SAA 12/ haben
eine solche Analyse fiir den Standort Olkiluoto durchgefuhrt und nach /POS 13/ Giberein-
stimmende Ergebnisse zu vergleichbaren Studien erzielt /BOD 06/, /LAP 99/, /HOR 05/,
/FEN 06/, ISAA 00/.

Nach /SAA 00/ werden auf der Datenbasis von /AHJ 84/ keine Erdbeben im finnischen
kristallinen Grundgebirge mit einer Magnitude grol3er als funf erwartet. Aufgrund der im

Vergleich zum Betrachtungszeitraum von 100.000 Jahre kurzen Aufzeichnungsdauer
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historischer Erdbebenereignisse kann das Auftreten starkerer Erdbeben allerdings nicht
vollsténdig ausgeschlossen werden /POS 13/. Deformationen und Stérungszonen in der
Néhe des Standortes Olkiluoto zeigen, dass Erdbeben mit einer Magnitude von grof3er
als sechs nicht aufgetreten sind /SAA 12/.
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Abb. 3.7 Anzahl an Erdbeben pro Jahr am Standort Olkiluoto in Abhangigkeit ihrer
Magnitude /SAA 12/

Thermisch induzierte Expansion und Rissbildung

Die Einlagerung von Behaltern mit hoch radioaktiven Abféllen in ein Endlagerbergwerk
fuhrt aufgrund des radioaktiven Zerfalls zu einem Warmeeintrag in das Endlager und
somit auch zu einer Temperaturerhbhung des Wirtsgesteins und seiner geologischen
Umgebung gegentber der urspriinglichen Gebirgstemperatur. Die sich einstellende
Temperatur in einem Endlager ist dabei u. a. abhangig von der Beladung der Behélter,
der Warmeleistung der Abfalle (nach Abbrand und Zwischenlagerung), der Lagerung,
den thermischen Materialeigenschaften der geotechnischen Barrieren sowie des Wirts-
gesteins und dem sich einstellenden Temperaturgradienten zur geologischen Umge-
bung. Hierdurch kénnen thermisch induzierte Prozesse ablaufen, die sich auf die Behal-
terintegritat in einem Endlager fir hoch radioaktive Abfélle im Kristallingestein auswirken

und somit Sicherheitsfunktionen unzuléassig beeinflussen konnen.
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/SKB 11d/ berticksichtigt hierbei finf unterschiedliche wesentliche Prozesse, welche die

Behalterintegritat gefahrden kénnten:

e Thermisch induzierte Reaktivierung von Kluften im Nahfeld, einschlieBlich thermi-
scher Expansion des Wirtsgesteines, welche die Sicherheitsfunktionen R3bc und
R2ab (Mechanische Stabilitat der Geosphére gegeniiber Scherbewegungen) beein-
trachtigen kann.

e Thermisch induzierte Reaktivierung von Kliften im Fernfeld, welche die Transmissi-
vitat und infolgedessen die Transportgeschwindigkeit erhéhen kénnen und zu einer

Verletzung des Kriteriums R2a fihren kénnen.

¢ Reaktivierung von Kliften durch die Spreizung des Mittelozeanischen Riickens, wel-
che die mechanische Stabilitat der Bohrlécher nach Kriterium R3bc beeinflussen

kann.

¢ Kliftungen des Gesteins, welche einen Einfluss auf die geometrische Anordnung der
Bohrlocher haben (Kriterium Buff1) und eine Fluidmigration zwischen Buffer und Ge-
stein haben kann (Kriterium R2a).

o Deformation infolge von Kriechprozessen, welche die Geometrie der Bohrlécher be-
einflussen und die Sicherheitskriterien Buff3 und Buff6é beeinflussen. Kriechen wird
hier als Begriff auch in Fallen verwendet, in denen die mechanische Belastung nicht
konstant ist tiber die Zeit, z. B. wenn Scherspannungen schrittweise zur Entlastung

fuhren.

Im schwedischen Sicherheitskonzept werden Kupferbehélter mit hoch radioaktiven Ab-
fallen in Bohrléchern im Kristallingestein eingelagert und von einer Bentonitbarriere um-
geben. Die Abstande zwischen den Bohrléchern werden so gewahlt, dass die Tempera-
tur im Bentonit als Buffer 100 °C nicht tbersteigt. Eine hdhere Temperatur wirde die
mechanischen Eigenschaften des Bentonits verandern, die ab ca. 150 °C signifikant
werden /SKB 11c¢/. Berechnungen des Temperaturfeldes zeigen, dass maximal Tempe-
raturen von 95 °C an der Behéalteraul3enseite erreicht werden (Abb. 3.8) und die Ge-
steinstemperatur um maximal 28 °C nach 50 Jahren nach simultaner Einlagerung an-
steigt /HOK 10/ (Abb. 3.9).
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Abb. 3.8  Zeitlicher Verlauf der Temperatur an der BehdlterauR3enseite flir zwei unter-
schiedliche Bohrldcher fiir verschiedene Rechenfalle /HOK 10/
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Abb. 3.9 Temperaturerhéhung des Wirtsgesteins am Standort Forsmark, 50 Jahre
(links) und 1.000 Jahre nach simultaner Einlagerung der hoch radioaktiven
Abfalle (rechts) /HOK 10/

Der thermische Ausdehnungskoeffizient beschreibt die relative Volumenausdehnung ei-
nes Stoffes bei Temperaturdnderung und ist eine materialspezifische Proportionalitats-
konstante zwischen der Temperaturdnderung und der relativen Langenénderung eines
Festkorpers. Dies bedeutet, dass ein Feststoff mit einem hohen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten sich bei gleicher Abmessung und Temperaturdifferenz stéarker aus-
dehnt als ein Feststoff mit einem niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Des-
wegen wird ein niedriger thermischer Ausdehnungskoeffizient als glinstig angesehen,

da geringere thermisch induzierte Spannungen im Gebirge auftreten. Nach /AND 00/ soll

46



dieser zwischen 10 bis 10° 1/K liegen und sich im Endlagerbereich nicht merklich un-

terscheiden.

Die Warmeleitfahigkeit beschreibt die Warmemenge, die pro Zeiteinheit durch einen
definierten Querschnitt einer Platte bei einer bestimmten Temperaturdifferenz an beiden
Enden tUbertragen werden kann. Eine hohe Warmeleitfahigkeit begtinstigt eine Ableitung
des Wéarmeeintrages durch die Einlagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Ab-
fallen und reduziert dadurch eine Gebirgsaufheizung. Daher wird eine hohe Warmeleit-
fahigkeit als Materialeigenschaft fir das Wirtsgestein als glinstig eingestuft. Die Warme-
leitfahigkeit sollte nach /AND 00/ im Kristallingestein gréer sein als 2,5 W/(m:K) und
geothermische Anomalien sollen gemieden werden. Die geogene Temperatur des
Grundgebirges in der Endlagertiefe sollte weniger als 25 °C betragen /AND 00/.

In /SKB 11c/ werden thermisch induzierte Abschalungen des Kristallingesteins an den
Oberflachen der Einlagerungsbohrldcher genannt, welche grundsétzlich FlieRBwege flr
Fluide darstellen und lokal (in Kluften, die ein Einlagerungsbohrloch schneiden) die
Transmissivitat um bis zu einer GréRenordnung erhéhen konnen /HOK 10/. Dieser Pro-
zess gilt als wahrscheinlich, allerdings wirken diesem die Bentonit-Pellets zwischen Buf-
fer und Felswand durch ihre hohe Quellfahigkeit entgegen und minimieren die Transmis-
sivitdt der betroffenen Zone dadurch, dass die Abschalungen in ihrer Position gehalten
werden oder Unterdriicken gar ganz das Auftreten von Abschalungen /SKB 11c/. Daher
wird das Auftreten deutlich erhéhter Transmissivitaten infolge thermisch induzierter Ab-
schalungen als weniger wahrscheinlich angesehen, ist allerdings dennoch in den Sicher-

heitsanalysen bertcksichtigt /SKB 11c/.

Durch den Warmeeintrag sind thermisch induzierte Rissbildungen, Kluftreaktivierungen
bzw. -neubildungen und Abschalungen im Wirtsgestein méglich. Da diese eine bevor-
zugte Fluidwegsamkeit darstellen kdnnen, sollten thermisch induzierte Prozesse in einer
Integritatsbetrachtung sowohl fur das Wirtsgestein als auch fur geotechnische Barrieren
mit einer wesentlichen Barrierenwirkung berticksichtigt werden. Die Temperaturentwick-
lung im Endlager sollte die Einschlusswirkung der geotechnischen Barrieren nicht erheb-

lich beeintrachtigen.

Neben den hier skizzierten geomechanischen Prozessen sind auch insbesondere tem-
peraturabhangige Mineralumwandlungen im tonhaltigen Buffern z. B. aus Bentonit in ei-

ner Integritdtsbetrachtung zu bericksichtigen. Fur die Auswirkungen des Warme-
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eintrages auf tonhaltige Barrieren wird auf die Berichte /MEL 16/, /BRA 19/ verwiesen.
Falls die Eigenschaften von tonhaltigen Kluftverfillungen eine sicherheitsrelevante Bar-
rierefunktion (z. B. Sorption) in einem Endlagerkonzept besitzen, sollten diese ebenfalls

in einer Integritatsbetrachtung berlcksichtigt werden.

Fazit

Im Standortauswahlverfahren in Deutschland werden grundséatzlich Standorte ausge-
schlossen, bei denen eine unzulédssig hohe tektonische und vulkanische Aktivitat zu er-
warten ist, da Erdbeben mit einer hohen Magnitude oder vulkanische Aktivitat grundsatz-
lich fur ein Endlager, unabhéngig vom Wirtsgestein, integritatsgefahrdend sind.

Bergbauinduzierte Effekte, wie eine mdglicherweise permeable Auflockerungszone
durch das Auffahren eines Grubengebaudes fiir ein Endlager, werden in allen gesichte-
ten internationalen Sicherheitskonzepten betrachtet. Im Kristallingestein werden Perme-
abilitatsmessungen der Auflockerungszone und die Reichweite dieser bestimmt, sodass
ein moglicher Einfluss der Auflockerungszone auf die Langzeitsicherheit eines Endla-
gers beurteilt werden kann. Im Kristallingestein wurden besonders die Auswirkungen ei-
ner bergbauinduzierten seismischen Aktivitat und die mogliche Reaktivierung von beste-
henden Kluftsystemen ermittelt, die in den Beispielen allerdings keinen Einfluss auf die
Barrienwirksamkeit zeigten. Insbesondere der Nachweis der Reichweite einer Auflocke-
rungszone und deren spezifisches Kluftnetzwerk erscheinen fiir den Integritatserhalt re-
levant. Die Gewabhrleistung der Integritat kann nur unter Bertcksichtigung der geome-
chanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins, dem vorliegenden geomechanischen
Spannungsfeld und der verwendeten Bergbautechnik standort- und sicherheitskon-

zeptspezifisch beurteilt werden.

Die Gasentwicklung bzw. —bildung in einem Endlager ist von einer Vielzahl an Kompo-
nenten wie dem Abfallinventar, den Behdltern, den geotechnischen Barrieren, dem
Wirtsgestein und dem geochemischen Milieu abhéangig. Besonders die chemischen Re-
aktionen in Abhéngigkeit des geochemischen Milieus und der Korrosionsbestandigkeit
der Behdlter und geotechnischen Barrieren im Nahfeld ist fir eine mogliche Gasbildung
von Relevanz. Durch Gasbildung kénnen bei der Uberschreitung eines spezifischen Dru-
ckes Wegsamkeiten flr Fluide entstehen und als potentieller Migrationspfad fir Radio-
nuklide dienen. Daher werden z. B. im schwedischen Sicherheitskonzept Kriterien zur
Korrosionsbestandigkeit der Behéalter und ein maximal zulassiger Druckaufbau im Ben-

tonit als geotechnische Barriere festgelegt.
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Fur tonreiche geotechnische Barrieren (Bentonit) in Sicherheitskonzepten im Wirtsge-
stein Kristallingestein ist eine Begrenzung des Warmeeintrages fur die Integritat der Bar-
riere von Relevanz. Hierdurch sollen thermisch induzierte Mineralumwandlungen und
die Bildung von Wegsamkeiten fir Fluide ausgeschlossen werden, welche die Integritat
der Barriere gefahrden und dazu beitragen kdénnen, dass Migrationspfade fur Radionuk-
lide entstehen. Durch eine Temperaturerh6hung kénnen Wassermolekile aus den Zwi-
schenschichten der quellfahigen Tonminerale in den Porenraum migrieren und somit
den sicherheitsrelevanten Quelldruck verringern und gleichzeitig den Porendruck erho-
hen. Grundsatzlich kann sich ein erhdhter Warmeeintrag im Bentonit allerdings auch po-
sitiv auswirken, da die Expansions-Kontraktionsgrenze Uberschritten werden kann und
mikrobielle Aktivitaten eingeschrankt werden, die zu einer beschleunigten Korrosion und

Gasbildung fiihren kénnen.

Kristallingestein weist haufig ein ausgeprégtes und komplexes Kluftnetzwerk auf, sodass
Advektion als Transportprozess nicht ausgeschlossen werden kann. Daher wird in Si-
cherheitskonzepten im Wirtsgestein Kristallingestein quellfahiger Bentonit verwendet,
um den advektiven Fluss im Nahfeld der Behalter zu begrenzen und eine Korrosion der

Behalter sowie eine Radionuklidmigration zu verhindern.

49






4 Konkretisierung von Integritatskriterien fur Kristallingestein

Im Folgenden werden u. a. aus den in Kapitel 3.6 ausgefiihrten integritatsgefahrdenden
Prozessen Integritatskriterien abgeleitet.

Um die Voraussetzungen fir einen Integritatsnachweis im Sinne von Kapitel 2 fir das
Wirtsgestein Kristallingestein zu schaffen, werden zunéchst die Komponenten identifi-
ziert, die im Rahmen des Integritatsnachweises betrachtet werden missen. Diesen Kom-
ponenten sind konzeptspezifische Sicherheitsfunktionen zugeordnet. Der Erhalt einiger
dieser Sicherheitsfunktionen muss durch den Integritditsnachweis gezeigt werden, da es
sich entweder um wesentliche riickhaltende oder um integritatserhaltende Sicherheits-
funktionen handelt. Der Erhalt dieser Sicherheitsfunktionen ist tiber geeignete Integri-

tatsindikatoren nachzuweisen.

Fur das KBS-3-Konzept sind diesbezlglich bereits verschiedene Indikatoren formuliert
worden. Um diese zu verwenden, werden die KBS-3-Sicherheitsfunktionen auf die Si-
cherheitsfunktionen der VerSi-lI-Methode abgebildet.

4.1 Ableitung von Integritatskriterien

Einige potentiell integritatsgefahrdende Prozesse werden bereits im Rahmen des Stand-
ortauswahlverfahrens durch die Anwendung der Ausschlusskriterien und Mindestanfor-
derungen des StandAG betrachtet. Durch die Ausschlusskriterien (8§ 22 StandAG) wer-
den u. a. groBraumige Vertikalbewegungen, aktive Stérungszonen, seismische Aktivitat
und vulkanische Aktivitat ausgeschlossen. Die Mindestanforderungen (8 23 StandAG)
schlieRen (auch fur Sicherheitskonzepte ohne ewG) eine Integritatsgefahrdung durch
eiszeitlich bedingte intensive Erosion aus. Integritatskriterien, die im Rahmen des Lang-
zeitsicherheitsnachweises oder vorlaufiger Sicherheitsanalysen angewendet werden,
missen die genannten integritdtsgefahrdenden Ursachen also nicht zwingend einschlie-
3en, sofern sie bei der Standortauswabhl bereits in ausreichendem Tiefgang beriicksich-

tigt wurden.
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Gruppiert man die in Kapitel 3.6 dargelegten Ursachen fir Integritatsgefahrdungen und
schlief3t die im StandAG genannten potenziell integritédtsgefahrdende Prozesse aus, so
lasst sich eine Gliederung in mechanische, hydraulische, chemische und thermische Kiri-

terien vornehmen;

e Mechanisches Kriterium: Die Integritat der wesentlichen technischen und geo-
technischen Barrieren darf nicht aufgrund geomechanischer Einfliisse bzw. Zu-
stande im Endlagerbergwerk oder im Einlagerungsbereich gefahrdet werden.

e Hydraulisches Kriterium: Das Einschlussvermégen der wesentlichen techni-
schen und geotechnischen Barrieren darf durch hydromechanische Prozesse
(z.B. Erosion oder auch Rissbildungen durch hohe Flissigkeits- oder Gasdriicke)

nicht unzulassig beeintrachtigt werden.

e Chemisches Kriterium: Das Einschlussvermodgen der wesentlichen techni-
schen und geotechnischen Barrieren darf in Hinblick auf Korrosion durch chemi-

sche Prozesse nicht unzulassig beeintrachtigt werden.

e Thermisches Kriterium: Die Warmeeinwirkung infolge des radioaktiven Zerfalls
darf das Einschlussvermogen der technischen und geotechnischen Barrieren
nicht unzuléssig beeintrachtigen.

Wenn Abfallbehélter und Buffer im Integritatsnachweis betrachtet werden, ist zu bertick-
sichtigen, dass es zu einem friihzeitigen Ausfall weniger Abfallbehélter und Buffer kom-
men kann, z. B. aufgrund von Fabrikationsfehlern. Die Integritatskriterien beziehen sich
also nicht auf einzelne Behélter oder Buffer, sondern auf Behdlter- und Buffergruppen.
Es sollte also erst dann von einer unzuldssigen Beeintrachtigung von Barrieren gespro-
chen werden, wenn ein bestimmter Anteil an Abfallbehaltern oder Buffern geschadigt
wird. Anders gesprochen sollte die Integritat lediglich fur einen bestimmten Anteil der
Abfallbehalter und Buffer gezeigt werden mussen. Dieser Anteil ist konzeptspezifisch zu
benennen und zu begrinden. Im Fall der Behalter kann, z. B. die Zahl der zulédssigen

Behalterausfalle zur Quantifizierung im Integritdtsnachweis herangezogen werden.

Die oben genannten Kriterien spezifizieren weder die Barrieren, noch deren Sicherheits-
funktionen, deren Erhalt im Rahmen des Integritdtsnachweises zu zeigen ist. Da Barrie-
ren Uber mehrere Sicherheitsfunktionen verfigen kénnen, ist zu erwarten, dass die Ein-
haltung der genannten Integritatskriterien tiber mehrere Indikatoren zu Uberprifen ist.

Dies wird Gegenstand des folgenden Kapitels sein.
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4.2 Identifikation der zu betrachtenden Endlagerkomponenten

Zur ldentifikation und Konkretisierung von Integritatskriterien fir das Wirtsgestein Kris-
tallingestein ist zunachst zu klaren, fir welche Endlagerkomponenten Integritdt nachzu-

weisen ist.

Wie in Kapitel 2 dargestellt, ist nach /ESK 19/ zwischen ,wesentlichen® und ,weiteren®
Barrieren zu unterscheiden, wobei die wesentlichen Barrieren diejenigen sind, auf denen
die Einschlusswirkung maRgeblich beruht. Der Integritdtsnachweis muss die wesentli-
chen Barrieren notwendigerweise umfassen; dies sind bei KBS-3-ahnlichen Konzepten
mindestens der Behdlter und der Buffer. Die au3erhalb des Buffers liegenden Kompo-
nenten kdnnen keine wesentliche riickhaltende Sicherheitsfunktion besitzen, da der Buf-
fer in direktem Kontakt zu Kliften des Wirtsgesteins stehen kann. Sie zé&hlen daher nicht

zu den wesentlichen Komponenten.

Die Integritdt der wesentlichen Barrieren kann dariber hinaus von weiteren Barrieren
abhangen, die keine wesentlichen riickhaltenden Sicherheitsfunktionen, sondern nur in-
tegritatserhaltende Sicherheitsfunktionen besitzen. Sie sind nach /ESK 19/ im Integri-

tatsnachweis einzubeziehen:

,ES ist aulRerdem nachzuweisen, dass die fur den Erhalt der Integritét relevanten Eigen-
schaften der weiteren Barrieren des Endlagersystems mindestens tber den Zeitraum
erhalten bleiben, der fir den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle nach dem Si-
cherheitskonzept erforderlich ist.“/ESK 19/

Welche Komponenten dies betrifft, ist nicht klar umrissen, da Komponenten auch eine
indirekte integritatserhaltende Wirkung auf die wesentlichen Barrieren haben kdnnen,
wie etwa ein Widerlager, das die Integritat eines Bentonitversatzes der Einlagerungs-
strecken gewahrleistet, der wiederum die Integritat des abfallnahen Buffers sichert. Die
Entscheidung, welche Komponenten im Integritatsnachweis zu bericksichtigen sind,
héngt also davon ab, bis zu welchem Grad man indirekte Wirkungen auf die wesentli-

chen Barrieren bertcksichtigen mdchte.

Nach /ESK 19/ ist fur den Integritdtsnachweis zumindest auch der Bereich des Gebirges
zu betrachten, der die Integritat der wesentlichen Barrieren gewahrleisten soll. Dies ist

insbesondere die Gesteinsschicht unmittelbar um die Einlagerungshohlraume, die den
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Behalter und das Buffermaterial vor auf3eren Einwirkungen schutzt /ESK 19/, mithin der
Einlagerungsbereich im Sinne von § 2 StandAG /STA 17/.

Betrachtet man die Komponenten des KBS-3V-Konzeptes, so ware nach Ansicht der
Autoren die Integritat zumindest folgender Komponenten utber die ihnen zugeordneten
Sicherheitsfunktionen zu betrachten (vergl. Abb. 3.3 bis Abb. 3.5).

¢ Komponenten mit riickhaltenden Sicherheitsfunktionen:
— Abfallmatrix (F1-F3)
— Abfallbehalter (Can4-5)
— Abfallnaher Versatz (Buffl, Buff4-5, Buff7-9)

o Komponenten mit integritdtserhaltenden Sicherheitsfunktionen:

Abfallbehélter (Canl-3)

Abfallnaher Versatz (Bentonit-Buffer, Buff1-Buff6)

— Streckenversatz der Einlagerungsstrecken (Bentonit, BF1)

Geosphére (R1-R4)

Es ist moglich, dass die Integritat der Abfallbehélter fir den gesamten Nachweiszeitraum
von 1 Millionen Jahren nicht gezeigt bzw. nicht plausibel belegt werden kann. Zudem
wird in der Regel auch im Rahmen der wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlager-
systems ein Ausfall einiger weniger Abfallbehalter unterstellt. In all diesen Fallen muss
der abfallnahe Versatz (Buffer) die Rickhaltung der Radionuklide nach dem Versagen
der Abfallbehalter gewahrleisten. Der abfallnahe Versatz wird dann von einer weiteren
zu einer wesentlichen Barriere. Fur die Abfallbehélter muss ein Zeitpunkt definiert wer-
den, bis zu dem ihre Integritat zu zeigen ist; dieser Zeitpunkt ergibt sich aus dem poten-
tiellen Versagen der Behalter. Entsprechend muss die Integritéat des abfallnahen Versat-
zes ab diesem Zeitpunkt gegeben sein. Integritatskriterien zur Uberprifung der
Sicherheitsfunktionen des abfallnahen Versatzes waren dann spétestens ab diesem

Zeitpunkt anzuwenden.
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4.3 Ableitung von Integritatsindikatoren

Nach der Identifikation der fir den Integritdtsnachweis relevanten Endlagerkomponenten
(siehe Kapitel 4.1) miussen die zu den Komponenten gehérenden riickhaltenden und
integritatserhaltenden Sicherheitsfunktionen benannt werden. Diesen Sicherheitsfunkti-
onen kdnnen wiederum Integritatsindikatoren (im Sinne der Begriffsbestimmung in Ka-
pitel 1) zugeordnet werden, die den Erhalt der jeweiligen Sicherheitsfunktion Gberprifen.
Zur Benennung der in Frage kommenden Sicherheitsfunktionen bietet sich die Sicher-
heitsfunktions-Klassifizierung des VerSi-lI-Vorhabens /FIS 17/ an, die wegen ihrer Allge-
meinheit eine hohe Flexibilitat aufweist (siehe Kapitel 3.5).

Da Komponenten und Sicherheitsfunktionen konzeptspezifisch sind, missen zwangs-
laufig auch die Integritatsindikatoren konzeptspezifisch ermittelt werden. In den folgen-
den Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass zukiinftige Endlagerkonzepte fiir das
Wirtsgestein Kristallingestein dem KBS-3-Konzept (siehe Kapitel 3.4) dhneln. Die zu den
Sicherheitsfunktionen des KBS-3-Konzeptes gehdrenden Integritatsindikatoren werden
im Folgenden genutzt, um konkrete Beispiele fur Integritatsindikatoren zu erhalten und

zu bewerten, wie ein Integritatskriterium verletzt werden kann.

Tab. 4.1 zeigt das Ergebnis der beschriebenen Zuordnung. In der linken Spalte finden
sich die Sicherheitsfunktionen nach VerSi-1l /FIS 17/ fur die in Kapitel 4.1 benannten
Endlagerkomponenten. Die folgenden Spalte benennt die analoge Sicherheitsfunktion
des KBS-3-Konzeptes, sofern sie dort ausgewiesen wurde. Die aufgefiihrten moglichen
Indikatoren wurden unter Zuhilfenahme der Indikatoren fur die Sicherheitsfunktionen des
KBS-3-Konzeptes zusammengestellt. Sie sind zusammen mit dem Endlagerkonzept zu
konkretisieren. Das nicht eingehaltene Integritatskriterium ist in der letzten Spalte aufge-

fuhrt. Die Zuordnungen der Tab. 4.1 wird im Folgenden fiir jede Komponente diskutiert.
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Tab. 4.1  Ubersicht uiber die Sicherheitsfunktionen des VerSi-ll Konzepts und des KBS-3 Konzepts mit moglichen BewertungsgréRen (Indi-
katoren), deren Uberpriifung die Verletzung eines Integritatskriteriums zeigen kann
Grin markiert sind die weiteren, rot markiert die wesentlichen Barrieren. Eine konzeptspezifische Konkretisierung der BewertungsgréRRen ist notwendig, um die
abgeleiteten Indikatoren im Nachweis anwenden zu kénnen. Die Anwendung der abgeleiteten Indikatoren ist stark davon abhangig, wie gut die Bewertungsgro-
Ren messtechnisch oder rechnerisch quantifiziert werden kénnen und im Rahmen des gegebenen Endlagerkonzeptes aussagekréftig sind. Bei der Entwicklung
weiterer Integritatsindikatoren ist dieser Aspekt immer zu bericksichtigen.
Komponente Wesentliche Sicherheits- Beispiele Mogliche BewertungsgrofRen Verletztes Integritatskriterium
funktionen nach /FIS 17/ o
(Die Bezeichnungen finden nach KBS-3 (mit Beispielen aus dem KBS-3-Konzept)
sich im Text) /ISKB 11a/
Abfallmatrix ISF_MS b) Festigkeitseigenschaften Mechanisches Kriterium fiir den Abfallbehalter
Aufnahme gerichteten Drucks (Brennstéabe, Abfallmatrix)
ISF_VU b) F3 Neutronenmultiplikationsfaktor (< 0.95) Mechanisches Kriterium und Thermisches Kriterium
Verhinderung Rekritikalitat fur den Abfallbehélter
Abfallbehélter | RSF_DW a) Festigkeitsiiberschreitungen, Minimale Di- | Mechanisches oder Chemisches Kriterium fir den Ab-
Behinderung Losungszutritt cke der Behéalterwandung, Korrosionsrate | fallbehalter
RSF_AT a) Can4 Sorptionskoeffizienten der Korrosionspro- Chemisches Integritatskriterium
Sorption dukte
RSF_AT c) Loslichkeitsgrenzen
Loslichkeitsbegrenzung
ISF_MS a) Can2 Festigkeiten Mechanisches Integritatskriterium
Aufnahme isostatischen (isostatische Belastung < 45 MPa)
Drucks
ISF_MS b) Can3 Festigkeit bei Scherung (Geschwindigkeit
Aufnahme gerichteten Drucks < 1 m/s bei Bufferdichte von 2050 kg/m3)
ISF_PS a) Canl Indikatoren des chemischen Milieus Chemisches Integritatskriterium
Schutz vor Degradation
ISF_VT b) Temperatur in Behalternéhe Thermisches Kriterium fiir den Abfallbehalter und fiir
Ableitung Zerfallswarme den Versatz
ISF_VU b) Can5 Neutronenmultiplikationsfaktor (< 0.95) Mechanisches Kriterium und thermisches Kriterium fir

Verhinderung Rekritikalitat

den Abfallbehalter und fiir den abfallnahen Versatz.
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Tab. 4.1  Ubersicht tiber die Sicherheitsfunktionen des VerSi-ll Konzepts und des KBS-3 Konzepts mit moglichen BewertungsgréRen (Indi-
katoren), deren Uberpriifung die Verletzung eines Integritatskriteriums zeigen kann (Forts.)
Komponente Wesentliche Sicherheits- Beispiele Mogliche Bewertungsgrofzen Verletztes Integritatskriterium
funktionen nach /FIS 17/ o
(Die Bezeichnungen finden nach KBS-3 (mit Beispielen aus dem KBS-3-Konzept)
sich im Text) /SKB 11a/
Abfallnaher RSF_AT b) Buff7 Bentonitdichte (> 1.650 kg/m3), Porenradi- | Chemisches Kriterium, hydraulisches Kriterium
Versatz Verhinderung Kolloidtransport enverteilung, chemisches Milieu
RSF_AT a) Sorption Buffg8 Sorptions- und effektive Diffusionskoeffi-
zienten
ISF_MS b) Buff5, Buff3 Quelldruck Hydraulisches Kriterium, mechanisches Kriterium
Aufnahme gerichteten Drucks
ISF_MS a) Buffé Indikator fir Kompaktionsverhalten; Quell- | Mechanisches Kriterium
Aufnahme isostatischen druck < 15 MPa
Drucks
ISF_PS b) Buffl Stromungsgeschwindigkeiten Hydraulisches Kriterium fur den Versatz, Chemisches
Schutz vor Subrosion und Ero- Kriterium fur den Abfallbehélter; Mechanisches Krite-
sion rium fur den Behélter
ISF_PS c) Quelldruck; Einspannung durch umge-
Gewaébhrleistung Quellvermo- bende Komponenten; Salinitédtsbedingun-
gen gen
ISF_VG b) Buff9 Sattigungszustand, Gasmobilitat, Gasein- Mechanisches Kriterium
Schadlose Ableitung von Ga- dringdruck
sen
ISF_VT b) Buff4 Temperatur (< 100 °C) Thermisches Kriterium
Ableitung Zerfallswarme
Reduktion der mikrobiellen Ak- | Buff2 Bentonitdichte, Temperaturfeld, Salinitdts- | Chemisches Kriterium

tivitat (keine Entsprechung)

bedingung
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Tab. 4.1

Ubersicht tiber die Sicherheitsfunktionen des VerSi-Il Konzepts und des KBS-3 Konzepts mit mdglichen BewertungsgréRen (Indi-

katoren), deren Uberpriifung die Verletzung eines Integritatskriteriums zeigen kann (Forts.)

Komponente | Wesentliche Sicherheits- Beispiele Mogliche Bewertungsgrofien Verletztes Integritatskriterium
funktionen nach /FIS 17/ nach KBS-3 (mit Beispielen aus dem KBS-3-Konzept)
(Die Bezeichnungen finden /SKB 11a/
sich im Text)
Streckenver- ISF_PSc) BF1 Hohe Dichte des Versatzes Mechanisches Kriterium fur den abfallnahen Versatz
satz Gewabhrleistung Quellvermo-
gen
ISF_MS b) BF1 Dichte, Kompaktionsverhalten, Festigkeits- | Mechanisches Kriterium fuir den abfallnahen Versatz
Aufnahme gerichteten Drucks Uiberschreitungen
ISF_PS b) Chemische Indikatoren der zutretenden Chemisches Kriterium fur den abfallnahen Versatz;
Schutz vor Subrosion/ Erosion Lésung; Maximale Strémungsgeschwin- Hydraulisches Kriterium fiir den Streckenversatz, in
digkeit im Versatz der Folge mechanisches Kriterium flr den abfallnahen
Versatz
Geosphére ISF_PS b) R2 Kluftstrémungsgeschwindigkeiten im an- Hydraulisches Kriterium des abfallnahen Versatzes
Schutz vor Subrosion/ Erosion grenzenden Gebirge, Kluftnetzwerkcharak-
teristiken
ISF_MS a) R3 Festigkeitseigenschaften Mechanisches Kriterium
Aufnahme gerichteten Drucks
ISF_PS a) R1 Gulnstige geochemische Bedingungen Chemisches Kriterium des Buffers

Schutz vor Degradation




43.1 Abfallmatrix

Im KBS-3-Konzept besitzen der Brennstoff bzw. die Abfallmatrix Sicherheitsfunktionen
in Bezug auf die Ruckhaltung, aber nicht in Bezug auf den Einschluss von Radionukli-
den.

Nach der Sicherheitsfunktion F3 des KBS-3-Konzeptes muss eine Rekritikalitat im End-
lager vermieden werden. Dies wird Uber eine quantitative Anforderung an den Neutro-
nenmultiplikationsfaktor geregelt, der kleiner als 0,95 sein muss. In den Sicherheitsan-
forderungen /BMU 10/ wird nach Kap. 7.2.4 ebenfalls der Ausschluss von Kiritikalit&t
gefordert. Daher ist zu erwarten, dass in den zu erstellenden Sicherheitsanforderungen
nach 8§ 26 StandAG eine ahnliche Anforderung gestellt werden wird. Dies deckt sich mit
den Empfehlungen von /ESK 19/. Die Vermeidung einer Rekritikalitdt dient auch dem
Erhalt der Behéalterintegritat, entsprechend sind im KBS-3-Konzept auch Anforderungen
an Behéltermaterial und -auslegung wie nach Can5 definiert. Dem entspricht die Sicher-
heitsfunktion ,ISF_VU b) Verhinderung von Rekritikalitdtszustanden® nach VerSi-Il.

Auch die Sicherheitsfunktion ,ISF_MS Widerlager: Aufnahme gerichteten Drucks® ist
beim Integritdtsnachweis fur die Abfallmatrix als weitere Barriere, die dem Erhalt des
Abfallbehéalters als wesentliche Barriere dient, zu betrachten. Die Abfallmatrix muss dem-
nach durch geeignete Festigkeitseigenschaften die mechanische Stabilitat des Behalters

gewahrleisten.

Die rickhaltenden Sicherheitsfunktionen des KBS-3-Konzeptes F1 und F2 sind nicht Teil
der Integritatsbetrachtung, da diese nicht zum Erhalt der Behdlterintegritat beitragen,
sondern ein gunstiges chemisches Milieu fordern, das bei einem Behalterausfall zur
Ruckhaltung von Radionukliden beitragen soll. Dies gilt auch fiir die Sicherheitsfunktio-
nen ,RSF_LT Gunstige Freisetzungscharakteristik“ und ,ISF_PS Korrosionsschutz* aus
VerSi-Il. Auch ,ISF_VG Gasdruckbegrenzung“ muss im Integritatsnachweis nicht be-
trachtet werden, da es erst nach dem Ausfall des Behalters und nachfolgenden Losungs-

zutritt zu Gasbildung kommen kann.

43.2 Abfallbehalter

Solange der Behélter eine wesentliche Barriere im Konzept darstellt, muss seine Ein-

schlusswirkung nachgewiesen und somit auch die Behélterintegritat gezeigt werden.
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Maogliche quantitative Indikatoren zeigt das KBS-3-Konzept auf, das fur den Behalter drei
Sicherheitsfunktionen, bezogen auf den Einschluss der Radionuklide (Canl1-Can3), vor-
sieht. Weiterhin besitzt im KBS-3-Konzept der Behélter mit den Funktionen Can4-5 im

Falle eines Versagens rickhaltende Sicherheitsfunktionen.

Im KBS-3-Konzept wird mit der SF Canl gefordert, dass aufgrund chemischer Korrosi-
onsprozesse der Behélter nicht unzuléssig degradiert wird. Dies entspricht der VerSi-II-
Sicherheitsfunktion ,ISF_PS Korrosionsschutz: Schutz vor Degradation” und der Forde-
rung im chemischen Integritatskriterium. Die Bildung von Korrosionsprodukten mit giins-
tigen riickhaltenden (sorbierenden) Eigenschaften tragt zur Riickhaltung von Radionuk-
liden bei. Dies wird im KBS-3-Konzept durch die Sicherheitsfunktion Can4 berticksichtigt
und entspricht ,RSF_AT Sorption® in VerSi-Il. Darliber hinaus wird in VerSi-Il die Funk-
tion ,RSF_AT Loslichkeitsbegrenzung“ aufgefiihrt, die die Ausbreitung der Radionuklide

aus dem Abfallbehalter begrenzt.

Das mechanische Kriterium kann durch Can2 und Can3 bzw. durch die VerSi-Il Funktion
,ISF_MS: Mechanische Stabilisierung® beziffert werden, da diese beiden Kriterien die
mechanische Integritat gegenuber isostatischer Auflast und Scherbewegungen zeigen.
Bei der Ausformulierung eines Indikators fir die mechanische Integritat des Behalters ist
festzulegen, welche isostatische Belastung unter Endlagerbedingungen im Nachweis-
zeitraum zu erwarten ist. Fir diese isostatische Belastung sind die Behdalter mindestens
auszulegen. Im KBS-3-Konzept wird eine isostatische Belastung von bis zu 45 MPa er-
wartet /SKB 11b/, ein tatsachliches Versagen des Behalters trat erst bei ca. 130 MPa ein
/RAI 10/.

Eine weitere mechanische Belastung fur Behalter tritt infolge von Scherbewegungen auf.
Hierzu darf die Dichte des Buffers nicht zu grol3 sein, damit eine plastische Verformbar-
keit des Buffers gegeben bleibt und keine Wasserwegsamkeiten im Buffer entstehen.
Nach /SKB 11b/ wird daher die Dichte des Buffers auf 2.050 kg/m? begrenzt. Dieser Wert
bertcksichtigt die standort- und konzeptspezifischen Gegebenheiten in Schweden und
misste fir ein Konzept im Kristallingestein in Deutschland entsprechend modifiziert wer-

den.

Scherbewegungen treten insbesondere infolge seismischer Aktivitat auf, z. B. in Gebie-
ten mit aktiven Stérzonen oder mit vulkanischer Aktivitat. Im Standortauswahlverfahren

nach StandAG werden Standorte ausgeschlossen, an denen groRraumige
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Vertikalbewegungen (8 22 Abs. 2 (1) StandAG) zu erwarten sind, aktive Storungszonen
vorhanden sind (8§ 22 Abs. 2 (2) StandAG) oder eine erhohte seismische Gefahrdung
(8 22 Abs. 2 (4) StandAG) bzw. vulkanische Aktivitat vorliegt (8 22 Abs. 2 (5) StandAG).
Daher sind starke Scherbewegungen an einem mdglichen Standort nicht zu erwarten.
Dennoch sollten im Rahmen des Integritdtsnachweises mogliche Scherbeanspruchun-
gen abgeschatzt werden, fur die der Behalter ausgelegt werden muss, sodass das me-

chanische Integritatskriterium erflllt wird.

Die Ableitung der Zerfallswarme aus dem Abfallbehalter kann den abfallnahen Versatz
unzulassig beeintrachtigen, dies ist durch die VerSi-lI-Sicherheitsfunktion ,ISF_VT
Schadlose Ableitung der erzeugten Zerfallswarme® abgedeckt. Ein mdglicher Indikator
ist hier die Warmeleitfahigkeit des Versatzes zusammen mit der sich einstellenden Tem-

peratur und der Dauer des Temperatureintrags.

Die Vermeidung einer Rekritikalitat dient auch dem Erhalt der Behélterintegritat. Entspre-
chend sind im KBS-3-Konzept auch Anforderungen an Behaltermaterial und -auslegung
wie nach Can5 definiert. Dem entspricht die Sicherheitsfunktion ,ISF_VU Verhinderung
von Rekritikalitatszustanden® nach VerSi-1l. Die Kriterien aus den Sicherheitsanforderun-
gen sind bereits bei der Abfallmatrix dargelegt worden, zusatzlich kann es bei Betrach-
tung des Abfallbehélters im Hinblick auf Rekritikalitat bei Versagen des Behélters zu ei-
ner Verletzung des thermischen Kriteriums fiir den abfallnahen Versatz durch den hohen

Warmeeintrag kommen.

Die VerSi-lI-Sicherheitsfunktion ,RSF_DW Behinderung des Losungszutritts® zielt auf
eine dauerhafte Verhinderung des Ldsungszutrittes zu den Abfallen ab. Mdgliche Indi-
katoren sind die Korrosionsbestandigkeit der Behalter sowie deren Festigkeit und die

Dicke der Behalterwandungen.

4.3.3 Abfallnaher Versatz

Insofern der Behélter keine wesentliche Barriere Uber den gesamten Nachweiszeitraum
darstellt (s. Kap. 4.1), mussen geotechnische Barrieren die Einschlusswirkung gewahr-
leisten. In diesem Fall ist fiir den abfallnahen Versatz wie z. B. ein Bentonitbuffer die
Integritat zu zeigen, ansonsten Ubernimmt der abfalinahe Versatz die Funktion einer wei-
teren Barriere, welche zur Integritdt der wesentlichen technischen Barriere (Behélter)
beitragt. In diesem Fall konnten wie im Folgenden exemplarisch erlautert quantitative

Indikatoren wie nach Buffl — Buff6 verwendet werden. Dies entspricht dem Vorgehen im
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KBS-3-Konzept, nach dem der Buffer selbst keine einschlusswirksame Sicherheitsfunk-
tion besitzt, sondern dem Erhalt der Einschlusswirkung des Behélters bzw. dessen Si-
cherheitsfunktionen Canl — Can3 dient. Im Falle eines Behdlterausfalles kann der Buffer
rickhaltende Sicherheitsfunktionen Ubernehmen (wie nach Buff7 — Buff9), die in einen
Integritatsnachweis einflieen sollten, wenn die Behélterintegritat nicht Gber den gesam-

ten Nachweiszeitraum nachgewiesen werden kann.

Nach dem in Kapitel 4.1 genannten hydraulischen Kriterium soll eine Erosion bzw. Sub-
rosion des Buffers verhindert werden. Als quantitativer Indikator kann die advektive
FlieRgeschwindigkeit dienen. Dies entspricht der Sicherheitsfunktion Buffl im KBS-3-
Konzept, die zusatzlich gewahrleistet, dass kein unzuldssig hoher Losungszutritt in der
Nahe der Behalter erfolgen kann und erhohte Korrosionsraten ausgeschlossen werden,
die ein Verletzen des chemischen Integritatskriteriums (bzw. Canl) zufolge haben kén-
nen. Nach /SKB 11b/ wird durch eine Limitierung des hydraulischen Durchlassigkeitsbei-
wertes des Buffers auf 101> m/s, unter Berticksichtigung der am schwedischen Standort
zu erwartenden hydraulischen Gradienten, kein Lésungstransport durch Advektion statt-
finden, sondern ausschlief3lich ein Transport infolge von Diffusion erfolgen. Dem ent-
spricht in VerSi-ll die Sicherheitsfunktion ,ISF_PS Erosionsschutz: Schutz vor Subrosion

und Erosion®.

Zudem wird die ,Dichtwirkung® des Buffers durch dessen Selbstabdichtung durch Quel-
len bei Aufsattigung mit Losung erreicht (Im KBS-3 Konzept abgedeckt durch die Anfor-
derung Bufflb). Somit soll ein Formschluss sowohl mit dem Behélter als auch mit dem
umgebenden Wirtsgestein erreicht werden. Um dies zu gewahrleisten, muss der Buffer
einen Quelldruck von > 1 MPa entwickeln; im Rahmen von VerSi-ll ist dies durch die
Funktion ,ISF_PS Gewabhrleistung des Quellvermégens® abgedeckt. Mégliche Indikato-
ren sind auch die Einspannung durch umgebende Komponenten, sowie chemische In-
dikatoren der Losung im Buffer /FIS 17/.

Die vorgenannten Punkte werden auch im StandAG thematisiert. Nach § 23 (5) Abs. 1
StandAG wird die hydraulische Durchléssigkeit an einem Standort mit einem einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich begrenzt. Nach § 24 (4) muss dies fur ein Endlagersystem
im Kristallingestein, das im Wesentlichen auf technischen und geotechnischen Barrieren
beruht, nicht gezeigt werden. Daflir muss der Nachweis geftihrt werden, dass die tech-

nischen und geotechnischen Barrieren den sicheren Einschluss der Radionuklide ftr
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eine Million Jahre gewdahrleisten kénnen. Hierzu gehdrt auch, dass sich in den Materia-

lien der wesentlichen Barrieren keine wesentlichen Fluidwegsamkeiten bilden dirfen.

Um das in Kapitel 4.1 genannte chemische Integritatskriterium einzuhalten, darf keine
mikrobielle Aktivitat in der Néahe des Behdlters vorliegen, die zu einer unzuldssigen Kor-
rosion fuhrt. Hierzu ist eine Beschaffenheit des Buffers zu wéhlen (z. B. hohe Dichte),
die ein ungunstiges Milieu fir mikrobielle Aktivitat erzeugt. Dies wird im KBS-3-Konzept
durch die Sicherheitsfunktion Buff2 gewéahrleistet. Hierzu gehort auch eine Betrachtung
z. B. der Temperaturen und der Salinitatsbedingungen, die mafgeblich die optimale
Wachstumsrate von spezifischen Mikroorganismen beeinflussen. Eine entsprechende

Sicherheitsfunktion ist im VerSi-lI-Konzept nicht vorgesehen.

Wenn der abfallnahe Versatz eine wesentliche Barriere darstellt, muss zur Einhaltung
des chemischen Integritatskriteriums abgedeckt sein, dass durch die Eigenschaften des
Buffers, wie einer hohen Dichte ,Kolloide zuriickgehalten werden (wie Buff7, ,RSF_AT
Verhinderung des Kolloidtransports® in VerSi-Il) und Radionuklide im Bentonitbuffer sor-
biert werden kénnen (Buff8, ,RSF_AT Sorption® in VerSi-1l). Konkret wird im KBS-3-
Konzept nach Buff7 eine Mindestdichte von 1.650 kg/m3 gefordert und maoglichst hohe

Sorptionskoeffizienten und geeignete Diffusionskoeffizienten nach Buff8.

Nach dem thermischen Integritatskriterium dirfen im Endlager keine Temperaturen auf-
treten, welche die Integritat der wesentlichen Barrieren gefahrden. Fir geotechnische
Barrieren gilt dies insbesondere fir Temperaturen, die zu Mineralumwandlungen flihren
(wie z. B. ausformuliert nach Buff4 im KBS-3-Konzept, ,ISF_VT® im VerSi-lI-Konzept),
welche die sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften eines abfallnahen Versatzes
einschranken und somit zu einem Lo&sungszutritt zum Behélter fihren oder ein ungins-
tiges geochemisches Milieu erzeugen, das eine Korrosion beschleunigt. Eine solche ma-
ximal zulassige Temperatur muss fur ein konkretes Sicherheits- und Endlagerkonzept
festgelegt werden und muss im Einklang mit § 27 (4) StandAG sowie mdglichen Konkre-
tisierungen in den zu erstellenden Verordnungen nach 8§ 26 (3) und § 27 (6) StandAG

stehen.

Der Buffer muss so beschaffen sein, dass dieser durch Erosion bzw. Subrosion nicht
freigelegt wird und der Behélter nicht absinken kann. Hierzu ist ein ausreichend hoher
Quelldruck im Buffer notwendig, der verhindert, dass der Behalter im Buffer absinkt und

in Kontakt mit dem umgebenen Gebirge kommt. Das KBS-3-Konzept setzt mit Buff5
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hierfiir einen quantitativen Indikator fest: den Quelldruck, der mindestens 0,2 MPa be-
tragen muss. Ein solcher mindestens einzuhaltender Quelldruck muss standort- und kon-
zeptspezifisch festgelegt werden. Der quantitative Wert im KBS-3-Konzept kann hierfir
einen Richtwert darstellen. Eine solche Betrachtung kann Teil des hydraulischen Integ-
ritatskriteriums sein. Im VerSi-ll-Konzept kann dies durch die Sicherheitsfunktion

,ISF_MS Aufnahme gerichteten Drucks* abgedeckt werden.

Um die Behalterintegritat zu erhalten und das mechanische Integritatskriterium flr den
Behalter zu erfillen, dirfen keine unzuldssigen isostatischen Belastungen (wie z. B.
nach Can2) oder unzulassige Belastungen durch Scherbewegungen (wie z. B. nach
Cang3) auftreten. Hierzu darf beispielsweise durch das Quellen eines Bentonitbuffer kein
zu hoher Druck auf den Behdlter ausgelbt werden. Dieser wird im KBS-3-Konzept durch
die Sicherheitsfunktion Buff6 auf 15 MPa limitiert und entspricht der Sicherheitsfunktion
,ISF_MS Aufnahme gerichteten Drucks” aus VerSi-Il. Dieser Wert ist konzeptspezifisch
und muss in einem Sicherheitskonzept fur einen konkreten Standort im Kristallingestein
definiert werden. Weiterhin darf die Dichte des Buffers nicht zu hoch sein, da ansonsten
(Buff3 bzw. ,ISF_PS Gewahrleistung des Quellvermégens®) die mechanische Stabilitat
des Abfallbehélters durch zu grofRe Scherbelastung geféhrdet sein kann. Als Indikator
wird im KBS-3 Konzept eine Bufferdichte kleiner 2050 kg/m® angegeben.

Im Fall eines Behélterausfalls muss Gas aus dem Buffer entweichen dirfen, sodass
keine Verletzung des mechanischen Integritatskriteriums infolge eines hohen Gasdru-

ckes zu erwarten ist (Buff9 bzw. ,ISF_VG Schadlose Ableitung von Gasen®).

434 Streckenversatz der Einlagerungsstrecken

Der Streckenversatz in den Einlagerungsstrecken stellt eine weitere Barriere dar. Daher
besitzt dieser keine ruckhaltende Sicherheitsfunktion, tragt aber zur mechanischen In-
tegritat des Behalters und/oder Buffers bei. Der Streckenversatz muss eine ausreichend
hohe Dichte aufweisen, um den Quelldruck des Buffers im Einlagerungsbohrloch auf-
recht zu erhalten und um diesen in seiner Position zu halten. In VerSi-ll ist diese Eigen-
schaft durch die Sicherheitsfunktionen ,ISF_PS Gewahrleistung des Quellvermdgens®

und ,ISF_MS Widerlager: Aufnahme gerichteten Drucks” abgedeckt.

Relevant ist auch die VerSi-lI-Funktion ,ISF_PS: Korrosionsschutz: Schutz vor Degra-
dation®; diese soll den abfallnahen Versatz durch geeignete geochemische Bedingungen

schitzen. Ebenso ist die Sicherheitsfunktion ,ISF_PS Erosionsschutz: Schutz vor
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Subrosion und Erosion“ zu betrachten. Ein mégliches Versagen dieser Sicherheitsfunk-
tion durch zu hohe Strémungsgeschwindigkeiten im Streckenversatz, kann zu einer Ver-
letzung des hydraulischen Kriteriums im Streckenversatz und damit zu einer Verletzung

des mechanischen Kriteriums im abfallnahen Versatz fihren.

Sollten Radionuklide infolge eines Behélterausfalls austreten und weder in der Abfall-
matrix noch im Buffer zuriickgehalten werden, kann das Versatzmaterial in Einlage-
rungsstrecken auch rickhaltende Funktionen Ubernehmen (wie z. B. BF2-BF3). Dies
dient allerdings nicht der Integritat der wesentlichen Barrieren und wird daher fir einen

Integritatsnachweis nicht betrachtet.

435 Geosphare

Die Geosphare besitzt in einem Konzept, das auf wesentlichen technischen und geo-
technischen Barrieren beruht, keine wesentliche riickhaltende Sicherheitsfunktion, kann
aber zur Integritat der technischen und geotechnischen Barrieren beitragen, also eine
integritatserhaltende Sicherheitsfunktion besitzen. Denn nach § 2 Abs. 10 StandAG um-
fasst der Einlagerungsbereich fur ein Endlagersystem, dessen Einschlussvermégen we-
sentlich auf technischen und geotechnischen Barrieren beruht, auch den raumlichen Teil
des Wirtsgesteins, der die Funktionstlchtigkeit und den Erhalt dieser Barrieren gewahr-
leistet. Daher sollte fir diesen Teil des Gebirges Integritat in Bezug auf seine integritats-

erhaltende Sicherheitsfunktion nachgewiesen werden.

Das Gebirge kann dazu beitragen, dass der Lésungszutritt in die Nahe der technischen
Barrieren eingeschrankt wird, sodass keine erhdhte Korrosion oder Erosion stattfinden.
Hierzu sind geringe hydraulische Durchlassigkeitsbeiwerte sowie ein geringer hydrauli-
scher Druckgradient ginstig. Im KBS-3-Konzept wird der hydraulische Druckgradient
durch die Sicherheitsfunktion R2 im Wirtsgestein limitiert. In VerSi-ll ist dies durch die
Funktion ,ISF_PS Schutz vor Subrosion/ Erosion® abgedeckt. Das StandAG sieht nach
Anlage 2 zu § 24 (3) zur Bewertung der Konfiguration des Gesteinskorpers vor, dass
keine Grundwasserleiter in unmittelbarer Umgebung existieren sollten. Somit bleiben
hier der hydraulische Druckgradient und die durch ihn initiierte Grundwasserbewegung

gering.

Das Gebirge soll auch ausreichende Festigkeitseigenschaften besitzen um die Auf-

nahme gerichteten Drucks zu gewahrleisten. Dies ist in VerSi-ll durch die
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Sicherheitsfunktion ,ISF_MS Aufnahme gerichteten Drucks" gewahrleistet. Im KBS-3-
Konzept entspricht dies der Sicherheitsfunktion R3.

Das Gebirge kann ebenfalls einen Beitrag zur Erfullung des chemischen Integritatskrite-
riums leisten, indem aufgrund des geochemischen Milieus bei einem mdoglichen Lo-
sungszutritt unerwiinschte Mineralumwandlungen im Buffer/Versatz unterbleiben und
die Korrosion der Behéalter gehemmt wird. Hierzu definiert das KBS-3-Konzept quantita-
tive Indikatoren in der Sicherheitsfunktion R1, in VerSi-ll deckt die Sicherheitsfunktion
,ISF_PS Korrosionsschutz: Schutz vor Degradation® diesen Aspekt ab. Nach § 24 Stan-
dAG wird in Deutschland ebenfalls ein Standort flr ein Endlager gesucht, das ein glins-
tiges chemisches Milieu im einschlusswirksamen Gebirgsbereich bzw. im Einlagerungs-
bereich besitzt. Die Anlage 10 zu § 24 (5) StandAG fuhrt das Abwéagungskriterium zur

Bewertung der hydrochemischen Verhéaltnisse am Standort auf.

Zusatzlich soll im KBS-3-Konzept (Sicherheitsfunktion R4a) verhindert werden, dass un-
zulassige Spannungsverhaltnisse durch Gefrieren auf Endlagerniveau auftreten. Durch
Vorgaben zur Teufenlage im Standortauswahlverfahren nach § 23 (5) Abs. 3 wird eine
Unterschreitung der Gebirgstemperatur in grol3en Teufen aufgrund von Frosteffekten in

Deutschland nicht erwartet. Dieser Aspekt wurde hier daher nicht aufgenommen.

Im Falle einer Freisetzung von Radionukliden kann die Geosphéare zur Rickhaltung bei-
tragen. Hierflr ist ein chemisches Milieu glnstig, das z. B. Mineralausfallungen mit Ra-
dionukliden begulnstigt bzw. vorteilhaft fir eine Sorption der Radionuklide ist. Hierzu ist
auch die Art und Zusammensetzung von Kluftverfillungen entscheidend. Weiterhin be-
wirkt ein niedriger hydraulischer Durchlassigkeitsbeiwert (unter Vorliegen eines geringen
hydraulischen Druckgradienten) eine Hemmung des Radionuklidtransportes. Dies dient
allerdings nicht der Integritat der wesentlichen Barrieren und wird daher im Integritats-

nachweis nicht betrachtet.
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5 Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Bericht wurden vor dem Hintergrund der Suche nach einem Endlager
fur hochradioaktive Abfalle, die nach StandAG auch im Wirtsgestein Kristallingestein
stattfindet, Integritéatskriterien fur ein auf technischen und geotechnischen Barrieren be-
ruhendes Sicherheitskonzept abgeleitet. Basis der vorliegenden Betrachtungen ist hier-
bei das Verstandnis des Integritatsnachweises der Stellungnahme der ESK /ESK 19/.

Danach bezeichnet der Integritdtsnachweis den Nachweis des Erhalts der Sicherheits-
funktionen der wesentlichen Barrieren und der weiteren Barrieren, die den Erhalt der
Funktionalitat der wesentlichen Barrieren sicherstellen, tber den Nachweiszeitraum.
Diesem Verstandnis folgend muss fir den Integritdtsnachweis zunachst bestimmt wer-
den, welche die zu betrachtenden wesentlichen und weiteren Barrieren sind. Ist dies
erfolgt, missen die Sicherheitsfunktionen dieser Barrieren benannt werden, deren Erhalt
es im Integritdtsnachweis mit Hilfe geeigneter Indikatoren zu tUberprifen gilt. Grundsatz-
lich erfolgt die Identifikation konkreter Integritatsindikatoren also mit Blick auf wesentli-
che ruckhaltende und wesentliche integritatserhaltende Sicherheitsfunktionen von End-
lagerkomponenten. Im Falle des Versagens einer Sicherheitsfunktion, kann abgeleitet
werden, welches Integritatskriterium in der Folge nicht mehr erflllt ist. Zu beachten ist,
dass eine Barriere Gber den Nachweiszeitraum von einer wesentlichen zu einer weiteren

Barriere und umgekehrt werden kann.

Sicherheits- und Endlagerkonzepte flr das Wirtsgestein Kristallingestein, wie etwa das
KBS-3-Konzept, weisen aufgrund der meist vorhandenen Kliftigkeit kristalliner Gesteine
in der Regel keinen ewG aus. Die Abwesenheit eines ewG und die wesentliche Bedeu-
tung der Barrieren der (geo-)technischen Komponenten im Sicherheitskonzept markie-
ren den wesentlichen Unterschied zwischen Sicherheitskonzepten fiur Kristallingestein
und anderen Wirtsgesteinen. Wie oben aufgezeigt, hat dieser Unterschied zur Folge,
dass im Integritatsnachweis Integritatskriterien flr andere und insbesondere eine gro-
Rere Anzahl von Endlagerkomponenten gefunden werden missen (bei ewG-basierten
Sicherheitskonzepten nur fir den ewG und technische und goetechnische Barrieren in-
nerhalb des ewG). Mit der gréReren Anzahl an Endlagerkomponenten geht einher, dass
eine grollere Anzahl an Sicherheitsfunktionen zu betrachten ist mit einer entsprechend

groReren Anzahl von Bewertungsgrof3en bzw. Indikatoren.
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Die Entscheidung, welche Komponenten und Sicherheitsfunktionen zu betrachten sind,
hangt vom Sicherheits- und Endlagerkonzept ab. Da in Deutschland noch keine Festle-
gung auf ein Sicherheits- und Endlagerkonzept fir Kristallingestein erfolgt ist, konnte in
der vorliegenden Arbeit nur eine vorlaufige Bewertung anhand des schwedisch-finni-
schen KBS-3-Konzeptes vorgenommen werden. Dabei wurde berlcksichtigt, dass der
Nachweiszeitraum mit 1 Million Jahren, entsprechend den deutschen Regularien, langer

anzusetzen ist, als in Schweden oder Finnland.

Die Betrachtung integritatsgefahrdender Prozesse zeigte vielfaltige Ursachen maoglicher
Integritatsgefahrdungen. Die Ursachen bleiben auch dann vielfaltig, wenn die im
StandAG genannten potenziell integritatsgefahrdenden Prozesse aus der Betrachtung
ausgeschlossen werden, weil evtl. davon ausgegangen wird, dass deren Existenz be-
reits bei der Standortauswahl ausgeschlossen wurde. Die Ursachen méglicher Integri-
tatsgefahrdungen sind mechanischer, hydraulischer, chemischer und thermischer Natur.
Entsprechend bietet sich bei der Ableitung von Integritatskriterien eine Gliederung in ein

mechanisches, hydraulisches, chemisches und thermisches Kriterium an.

Betrachtet man das KBS-3-Konzept, so wird, wie bereits erwéhnt, deutlich, dass der In-
tegritatsnachweis im Vergleich zu ewG-basierten Endlagerkonzepten eine groRere An-
zahl an Endlagerkomponenten betrachten muss. Grund ist, dass es bei ewG-basierten
Konzepten keine technische Komponente gibt, welche die Integritat der wesentlichen
rickhaltenden Barriere (also den ewG) schiitzt. Im Gegensatz dazu wird bei typischen
Konzepten fir Kristallingestein die Integritat der wesentlichen rickhaltenden Barrieren
(Behalter und Buffer) von weiteren technischen Barrieren gewahrleistet, deren integri-
tatserhaltende Sicherheitsfunktionen bei einem Integritatsnachweis ebenfalls betrachtet
werden mussen. Die Wahl der im Integritéatsnachweis zu betrachtenden Komponenten
ist jedoch nicht klar umrissen. Komponenten kénnen namlich auch eine indirekte integ-
ritatserhaltende Wirkung auf die wesentlichen Barrieren haben. Beispielsweise kann ein
Widerlager die Integritét eines Bentonitversatzes der Einlagerungsstrecken gewahrleis-
ten, der wiederum die Integritat des abfallnahen Buffers sichert. Die Entscheidung, wel-
che Komponenten im Integritdtsnachweis zu bertcksichtigen sind, hangt davon ab, bis
zu welchem Grad indirekte Wirkungen auf die wesentlichen Barrieren berticksichtigt wer-

den sollen.

Fur die in Kapitel 4.1 aufgefiihrten Endlagerkomponenten mussen im folgenden Schritt

die wesentlichen riickhaltenden und die integritatswahrenden Sicherheitsfunktionen
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benannt werden. Hierzu wurden aufgrund ihrer Allgemeinheit die im Vorhaben VerSi-II
IFIS 17/ beschriebenen Sicherheitsfunktionen genutzt. Zu jeder Sicherheitsfunktion sind
aussagekraftige Bewertungsgrofien bzw. Indikatoren zu finden, anhand derer der Erhalt
der Sicherheitsfunktion Uber den betreffenden Zeitraum gepriift werden kann. Im vorlie-
genden Bericht wurden Beispiele fir mogliche BewertungsgréfZen aufgezeigt, fur die teil-
weise weiterer quantitativer Konkretisierungsbedarf besteht. Entscheidend fir einen In-
dikator ist, dass dieser im Integritatsnachweis belastbar und gleichzeitig praktikabel ist,
d. h. entweder messbar oder im Rahmen geeigneter Simulationen quantifizierbar ist, und
unter Berucksichtigung quantifizierbarer Ungewissheiten, auch von den Indikator beein-
flussenden SystemgrofRen, genutzt werden kann. Letztendlich miissen Integritatsindika-
toren bzw. Bewertungsgréf3en, die den Erhalt einer Sicherheitsfunktion und in der Folge
den Erhalt eines Integritatskriteriums belegen, jedoch anhand eines konkreten Endlager-

konzeptes ausgewahlt und konkretisiert werden.
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