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Kurzfassung

Nach dem Standortauswahlgesetz (StandAG) ist in einem Standortauswahlverfahren der Standort
mit der bestmdglichen Sicherheit fur das Endlager fir hochradioaktive Abfalle zu ermitteln. Dazu ist
vom Vorhabentrdger Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH zunadchst zur Ermittlung von
Teilgebieten, dann zur Ermittlung potentieller Standortregionen fur die Gbertagige Erkundung, zur
Ermittlung potentieller Standorte fir die untertagige Erkundung und letztlich beim abschlieRenden
Standortvergleich anhand geowissenschaftlicher Abwéagungskriterien zu bewerten, ob nach einer
sicherheitsgerichteten Abwé&gung der Ergebnisse zu allen im StandAG genannten
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien in einem Gebiet eine glinstige geologische
Gesamtsituation vorliegt.

Voraussetzung fir eine solche sicherheitsgerichtete Abwagung sowohl zwischen verschiedenen
Merkmalen als auch zwischen unterschiedlichen geologischen Gesamtsituationen ist ein
hinreichendes  Verstandnis, welche Signifikanz die einzelnen geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien und ihre moglichen Auspréagungen flir eine Bewertung der Endlagersicherheit
bei den zu betrachtenden Endlagersystemen in Deutschland haben. Um eine derartige Signifikanz-
bewertung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien vornehmen zu kdnnen, werden im
Vorhaben ,Grundlagenentwicklung fiir reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen und zur
sicherheitsgerichteten Abwéagung von Teilgebieten mit besonders glnstigen geologischen
Voraussetzungen fir die sichere Endlagerung hochradioaktiver Abféalle" (RESUS) generische
Sicherheitsuntersuchungen durchgefiihrt.

Im vorliegenden Bericht werden die Grundlagen fiir die Bewertung eines Endlagersystems in einer
Tongesteinsformation geringerer Machtigkeit flr eine Auslegungstemperatur von 150 °C
dokumentiert. Dies umfasst qualitative Betrachtungen zur Bedeutung der bewertungsrelevanten
Eigenschaften der Abwagungskriterien fir die Langzeitsicherheit in einem derartigen
Endlagersystem, bei dem der Einschluss der Radionuklide im Wesentlichen durch die geologische
Barriere gewahrleistet werden muss. Die Einschlusswirksamkeit dieser Barriere (Integritat) ist fur
den dauerhaften, nachsorgefreien Einschluss der Radionuklide von zentraler Bedeutung. Deshalb
wurden Ergebnisse quantitativer Analysen zur Integritat des Barrieregesteins sowie zum Einschluss
der Radionuklide berticksichtigt.

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden auf mehreren Fachkonferenzen vorgestellt. Entwirfe der
Ergebnisberichte wurden im April 2020 mit der Mdoglichkeit einer Kommentierung Uber den
Webaulftritt der GRS online gestellt. Das Feedback aus diesen Foren wurde bei der Erstellung der
finalen Berichtsfassungen beriicksichtigt.
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1 Einleitung

Der Standort fur die Anlage zur Endlagerung aller in Deutschland anfallenden hochradioaktiven
Abfalle soll im Rahmen eines Standortauswahlverfahrens ermittelt werden, das im ,Gesetz zur
Suche und Auswahl eines Standortes fir ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle
(Standortauswahlgesetz — StandAG)“ geregelt ist. Dabei soll derjenige Standort identifiziert werden,
der im Vergleich mit allen anderen Alternativen ,die bestmogliche Sicherheit fir den dauerhaften
Schutz von Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung und sonstigen schadlichen Wirkungen
dieser Abfalle fur einen Zeitraum von einer Million Jahren gewahrleistet“* (StandAG, § 1 Absatz 2),
wobei ,grundsatzlich fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle die Wirtsgesteine Steinsalz,
Tongestein und Kristallingestein in Betracht® kommen (StandAG, § 1 Absatz 3).

Im ersten Schritt des Standortauswahlverfahrens hat die Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH
(BGE) als Vorhabentrager gemafR § 13 StandAG zunachst anhand der in § 22 StandAG aufgefiihrten
Ausschlusskriterien zu klaren, in welchen Gebieten in Deutschland ein Endlager nicht errichtet
werden kann. Danach sind die Mindestanforderungen gemaR § 23 StandAG auf die verbleibenden
Gebiete Deutschlands anzuwenden. Die Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen gelten
wahrend des gesamten Auswahlverfahrens. AnschlieRend sind nach § 24 StandAG Gebiete mit
einer gunstigen geologischen Gesamtsituation anhand ,einer sicherheitsgerichteten Abwagung der
Ergebnisse zu allen Abwéagungskriterien® zu ermitteln. In den Anlagen 1 bis 11 zu 8 24 StandAG
sind zu den einzelnen Abwa&agungskriterien jeweils bewertungsrelevante Eigenschaften und
zugehorige BewertungsgrofRen bzw. Indikatoren genannt sowie qualitative Merkmale oder
Zahlenwerte fur deren Zuordnung zu Wertungsgruppen. Dariber hinaus wird das BMU in § 26
Absatz 3 StandAG ermachtigt, ,auf Grundlage der Sicherheitsprinzipien nach Absatz 2
Sicherheitsanforderungen fir die Endlagerung festzulegen®, und in § 27 Absatz 6 ermachtigt ,durch
Rechtsverordnung zu bestimmen, welche Anforderungen fir die Durchfiihrung der vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen im Standortauswahlverfahren fir die Endlagerung hochradioaktiver
Abfalle gelten.“ Diese mussen spatestens zum Zeitpunkt der Durchflihrung repréasentativer
vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen nach 8 14 Absatz 1 Satz 2 vorliegen. Die neuen
Sicherheitsanforderungen ersetzen nach Veroéffentlichung die Sicherheitsanforderungen des BMU
aus dem Jahr 2010.

Im weiteren Verlauf werden Standortregionen fir die Gibertagige Erkundung, dann Standorte fir die
untertagige Erkundung und abschliel3end der Standort mit der bestmoglichen Sicherheit ermittelt.
Dabei sind in jeder Phase auf Basis der geowissenschaftlichen Informationen bzw. der jeweiligen
Erkundungsergebnisse entsprechende vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchzuftihren.
Anhand der Ergebnisse dieser Sicherheitsuntersuchungen und einer erneuten
sicherheitsgerichteten Abwéagung der Ergebnisse zu allen geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien erfolgt die weitere Einengung der betrachteten Standortregionen bzw. Standorte.

Um die vom StandAG vorgeschriebenen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen durchftihren zu
kénnen, muss jeweils ein konkretes Endlagersystem zugrunde gelegt werden, d.h. neben Art und
Menge der radioaktiven Abfélle sind auch Vorstellungen zum technischen Endlagerkonzept inkl.
maoglicher Abfallgebinde erforderlich sowie eine Dimensionierung des Endlagerbergwerks unter
Bertcksichtigung aller Anforderungen an die Betriebssicherheit eines solchen Bergwerks und ein
realisierbares Verfull- und Verschlusskonzept.

1 Original tbernommene Textstellen aus dem StandAG bzw. den Erlauterungen zum StandAG (Deutscher Bundestag
2017) sind im vorliegenden Bericht kursiv gekennzeichnet.
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Genauso wie die Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen sind auch die geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien in den weiteren Schritten des Standortauswahlverfahrens
wiederholt vom Vorhabentrager anzuwenden. Es gibt keine gesetzlichen oder regulatorischen
Vorgaben, wie bei der Ermittlung von Teilgebieten, die glinstige geologische Voraussetzungen
erwarten lassen, oder den weiteren Schritten im Standortauswahlverfahren eine sicherheits-
gerichtete Abwéagung der Ergebnisse zu allen Abwagungskriterien vorgenommen werden soll. Ein
Teil der Arbeiten im Vorhaben RESUS zielt darauf ab, Empfehlungen fiir die Vorgehensweise bei
der sicherheitsgerichteten Abwégung zu entwickeln. Dabei wurden die folgenden Ubergeordneten
Uberlegungen zugrunde gelegt:

¢ Injedem Schritt ist der jeweilige, aktuelle Kenntnisstand zu den geowissenschaftlichen Befunden
zu bericksichtigen. Liegen bestimmte bewertungsrelevante Informationen zum Betrachtungs-
raum? nicht vor, ist dies zu dokumentieren und ein geeigneter Umgang mit dem Informations-
defizit darzulegen.

e Mit der Vorgehensweise zur sicherheitsgerichteten Abwéagung soll sichergestellt werden, dass
Betrachtungsrdume nicht aufgrund fehlender bewertungsrelevanter Informationen aus dem
weiteren Verfahren ausgeschlossen werden.

o Falls bei der sicherheitsgerichteten Abwagung der Ergebnisse aller Kriterien bestimmte Kriterien
oder Kriteriengruppen hervorgehoben werden, sind die Griinde zu dokumentieren.

Neben den Vorgaben des StandAG wurden bei der Bearbeitung, insbesondere bei den
Untersuchungen zur Integritat des Barrieregesteins sowie zum Einschluss der Radionuklide, auch
die Sicherheitsanforderungen des BMU aus dem Jahr 2010 beriicksichtigt. Die parlamentarische
Beratung zu dem am 18.05.2020 vom BMU veroffentlichten Entwurf der Verordnung uber
Sicherheitsanforderungen und vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen fiir die Endlagerung
hochradioaktiver Abfélle (Deutscher Bundestag 2020) war bis zum Zeitpunkt der Erstellung der
Berichte zum Vorhaben RESUS noch nicht abgeschlossen.

Eine mdgliche Option in Deutschland mit giinstigen geologischen Voraussetzungen sind Gebiete mit
Tongesteinsformationen, die es auf Grund ihrer Barrierewirksamkeit ermoglichen, einen
einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) in dieser Formation auszuweisen (Konfigurationstyp A
nach AKEnd (2002)). Auf Grund der geologischen Gegebenheiten in Deutschland ist es dabei
denkbar, dass es sich um Tonformationen mit unterschiedlichen Eigenschaften und Méchtigkeiten
handelt. Im Vorhaben RESUS werden beispielhaft zwei Endlagersysteme untersucht. Der
vorliegende Bericht behandelt ein Tongestein mit einer Mé&chtigkeit von 100 bis 130 m bei einer
Auslegungstemperatur von 150 °C, im Vorhaben RESUS als ,Endlagersystem in einer
Tongesteinsformation geringerer Méachtigkeit — Auslegungstemperatur 150 °C (T3)" bezeichnet. Als
weiteres Beispiel (Endlagersystem T1) wurde in RESUS ein Endlagersystem mit anderen
Eigenschaften und einer Machtigkeit des Wirtsgesteins im Bereich des Endlagerbergwerks von 500
bis zu 700 m untersucht (Alfarra et al., 2020a) sowie die gleiche geologische Situation wie T3 bei
einer geringeren Auslegungstemperatur von 100 °C (Alfarra et al., 2020b).

Die Ergebnisse in diesem Bericht beziehen sich nicht auf einen konkreten Standort oder ein
Teilgebiet im Sinne des 8§ 13 Absatz 1 StandAG. Vielmehr handelt es sich um generische
Betrachtungen, denen plausible Annahmen zu in Deutschland méglichen geologischen Situationen
fur Gebiete mit Tongesteinsformationen zugrunde liegen.

2 Betrachtungsraum wird hier als allgemeiner Begriff fur ein Teilgebiet, eine Standortregion oder einen Standort
verwendet. In jedem Schritt des Standortauswahlprozesses werden nur gleichartige Betrachtungsrdume bewertet.
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In Kapitel 2 dieses Berichtes werden Informationen zum Vorkommen von Tongesteinsformationen
in Deutschland zusammengestellt und ein generisches geologisches Modell fir das betrachtete
Endlagersystem einschlie3lich der wesentlichen zugehodrigen Parameterwerte beschrieben. Des
Weiteren werden geologische und klimatische Prozesse dargestellt, die fiur die Bewertung von
Einwirkungen auf die Integritdt der einschlusswirksamen geologischen, geotechnischen und
technischen Barriere eine Rolle spielen kbnnen. Auf das Endlagersystem T3 werden dann in Kapitel
3 die Indikatoren der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien einzeln angewendet. Dazu werden
die Indikatoren im Anhang A jeweils definiert und es wird beschrieben, welche grundséatzlichen
Informationen zu dem betrachteten geologischen System vorliegen. Auf Basis der im StandAG
definierten Wertungsgruppen erfolgt mit Hilfe dieser Informationen eine begriindete, qualitative
Bewertung der Indikatoren der Abwagungskriterien.

In den Kapiteln 4 und 5 werden zentrale Bausteine fir im Rahmen des Standortauswahlverfahrens
durchzufiihrende vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen dargestellt. Diese umfassen neben den
beschriebenen geologischen Gegebenheiten die zu bericksichtigenden radioaktiven Abfélle mit
dem Abfallmengengertst und Radionuklidinventar, das Sicherheitskonzept und das technische
Endlagerkonzept mit seiner Dimensionierung und den technischen und geotechnischen Barrieren.
Diese Grundlagen basieren zu einem groRen Teil auf den FUE-Vorhaben ERATO (Pohler et al.,
2010) sowie ANSICHT (Jobmann et al., 2017). Die Dimensionierung des technischen
Endlagerkonzeptes erfolgt derart, dass an der Aul3enflache der Behalter maximal eine Temperatur
von 150 °C auftritt. Im vorliegenden Bericht werden verschiedene Indikatoren zur Bewertung der
Integritat des Barrieregesteins sowie des Einschlusses von Radionukliden im Endlagersystem
eingesetzt. Diese Aspekte spielen eine zentrale Rolle bei der Bewertung der Langzeitsicherheit
eines Endlagersystems und sind daher wichtige Elemente von Langzeitsicherheitsanalysen. Unter
Berlcksichtigung der jeweiligen realen Standortgegebenheiten kénnen diese Informationen im
Standortauswahlverfahren als Ausgangspunkt zur Bewertung eines solchen Endlagersystems an
einem konkreten Standort genutzt werden.

In den Kapiteln 6 und 7 des Berichts werden die Ergebnisse der generischen
Sicherheitsuntersuchungen dargestellt und es wird diskutiert, welche Bewertungen sich anhand
dieser Ergebnisse zu den geowissenschaftlichen Abwagungskriterien ableiten lassen. Diskutiert
wird, wo die Ergebnisse von Modellberechnungen insbesondere zur Integritat des Barrieregesteins
und zum Einschluss von Radionukliden bei Uberpriifung der qualitativen Bewertungen der
Indikatoren der Abwagungskriterien auf Basis allgemeiner Erkenntnisse zum Systemverhalten
herangezogen werden konnen. Auf3erdem wird dargestellt, inwieweit die Signifikanz fir die
Langzeitsicherheit des Endlagersystems der im StandAG angegebenen Indikatoren der
Abwagungskriterien anhand von Variationen von Eingangsparametern innerhalb von den im
StandAG angegebenen Grenzen bewertet werden kann.

Die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des FuE-Vorhabens
,Grundlagenentwicklung fir reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen und zur
sicherheitsgerichteten Abwagung von Teilgebieten mit besonders glnstigen geologischen
Voraussetzungen fir die sichere Endlagerung hochradioaktiver Abfalle", RESUS, von der
Gesellschatft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH im Auftrag der Bundesgesellschaft
fur Endlagerung sowie von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) sowie
der BGE TECHNOLOGY GmbH erarbeitet.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Ergebnisse fur das Endlagersystem Tongesteinsformationen
geringerer Machtigkeit bei einer Auslegunsgtemperatur von 150 °C (T3). Da im Rahmen des
Vorhabens RESUS insgesamt zehn Endlagersysteme betrachtet werden, gibt es neun weitere
entsprechende Berichte zu den Ergebnissen fur die anderen betrachteten Endlagersysteme.
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In ihrer Gesamtheit bilden diese Berichte die Grundlage fiir den Synthesebericht zum FuE-Vorhaben
RESUS, der Empfehlungen fur eine sicherheitsgerichtete Abwagung der Ergebnisse zu allen
geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien enthélt (Monig et al.,2020).
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2 Geologischer Hintergrund

2.1 Vorkommen von Tongesteinen in Deutschland

Tongesteine sind diagenetisch verfestigte klastische Sedimente, die durch eine geringe mediane
KorngréRe von weniger als 0,002 mm (Tonfraktion) charakterisiert sind und vorwiegend aus einem
Gemenge von verschiedenen Tonmineralen bestehen (vgl. auch BGE, 2018). Insbesondere das
Verhéltnis der unterschiedlichen Tonminerale sowie der Anteil an anderen Mineralen (z. B. Quarz,
Karbonat oder organischen Material) pragen die Eigenschaften von Tongesteinen und damit die der
geologischen Barriere, wie z. B. die Durchlassigkeit und die Sorptionsfahigkeit. Zuséatzlich zur
KorngroRRe und der stofflichen Zusammensetzung bestimmt der Verfestigungs- bzw. Diagenesegrad
die Eigenschaften der Tongesteine.

Tongesteine kommen in den verschiedensten stratigraphischen Einheiten in Deutschland vor.
Tongesteinsformationen mit groRerer Machtigkeit sind, bedingt durch ihre Ablagerungsgeschichte,
meist an marine oder limnisch bis brackische Sequenzen in Sedimentbecken gebunden. Sowohl die
Méachtigkeit, die flachenmaliige Verbreitung als auch die stoffiche Zusammensetzung dieser
Ablagerungen variieren stark. In der ,Regionalen Tonstudie der BGR (Hoth et al., 2007) wurde die
Verbreitung und Machtigkeit von potenziell geeigneten Tongesteinsformationen fiir die Endlagerung
erstmals  durch  Anwendung der  geowissenschaftlichen  Ausschlusskriterien  und
Mindestanforderungen des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd, 2002) in
Deutschland dargestellt (Abb. 1).
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Tonformationen im Mittel- und Unterjura Tonformationen der Unterkreide

Opalinuston-Formation (Mitteljura) Tonformationen der Oberkreide
uberregionale Storungen - anstehendes Grundgebirge (einschlieBlich der Molasse des
Permokarbons), z. T. unter kdnozoischer Bedeckung

S  Abschiebungen
Alpenorogen
< Aufschiebungen

Abb. 1: Schematische Verbreitungsgebiete von Tonformationen in Deutschland ohne
spezifische Bewertung, links: Mittel- und Unterjura, rechts: Unter- und Oberkreide (nach
Hoth et al., 2007)

Die Untersuchungen zeigten, dass machtige und relativ homogene Tongesteine, welche die
Anforderungen an Wirts- und Barrieregesteine erfilllen koénnen, in Gesteinsformationen der
Unterkreide sowie des Unter- und Mitteljura Deutschlands vorkommen.

2.2 Geologisches Modell

Basierend auf der ,Regionalen Tonstudie“ der BGR (Hoth et al., 2007) wurden im Vorhaben
ANSICHT (Jobmann et al.,, 2017) zwei generische geologische Standortmodelle mit unter-
schiedlichem regionalgeologischen Bezug entwickelt (Reinhold et al., 2013, Jahn & Sonnke, 2013,
Nowak & Mafimann, 2013, Reinhold et al., 2016, Jahn et al., 2016, MalRmann, 2016). Eines der
Modelle orientiert sich beispielhaft an den geologischen Bedingungen in Siddeutschland,
Standortmodell SUD, und umfasst eine Tongesteinsformation mit einer Machtigkeit von 100 bis
130 m. Es wird als geologische Basis fur das Endlagersystem T3 im Vorhaben RESUS verwendet.

Das geologische Modell fur das Endlagersystem T3 ist in 16 Modelleinheiten gegliedert, die eine
Schichtenfolge vom Muschelkalk bis zum Quartéar abbilden (Abb. 2). Die Modelleinheiten werden als
relativ homogen entwickelte und regional gut charakterisierbare Gesteinstypen verstanden und sind
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in ihrer Raumlage (Abb. 2, Abb. 3) und Lithologie sowie ihren hydrogeologischen Eigenschaften
beschrieben.

Quartar
o R

Tertiar

Oberjura

ob. Mitteljura

Unterjura
Keuper
Muschelkalk

T FlieRgewasser

~500~  |solinien der GOK [m NN]

Abb. 2: 3D-Blockbild der Modelleinheiten des generischen Endlagerstandortmodells
.jongestein geringerer Machtigkeit‘, Darstellung flinffach Uberhoht (Abk.. m =
Muschelkalk, k = Keuper, ju = Unterjura (Friher Jura), jm = Mitteljura, jo = Oberjura
(Spater Jura), tms = Tertiar (StRwassermolasse), g = Quartar (Reinhold et al., 2013)

Die Modell-Flache betragt etwa 140 km? und hat eine Erstreckung in Richtung SW-NE von zirka
20 km und in Richtung NW-SE von ca. 7 km. Die topographischen Hohenwerte variieren zwischen
etwa 475 mNN und 550 mNN. Am generischen Endlagerstandort wird eine geringe Hebungstendenz
angenommen, die im Bereich zwischen 0,01 mm/a und 0,1 mm/a liegt. Der Temperaturgradient
betragt 45 K/km und die mittlere Jahrestemperatur an der Erdoberflache etwa 9 °C. Die Basis des
Endlagerstandortmodells liegt grof3tenteils in Tiefen zwischen -50 mNN und -550 mNN und
entspricht dem Top des Grundgebirges. Insgesamt betragt die Machtigkeit der Schichtenfolge mehr
als 1.000 m, wobei die einzelnen Modelleinheiten teilweise nur wenige Zehnermeter machtig sind.
Ausnahmen sind die Modelleinheiten jm1, jol, jo3 und tms, die jeweils deutlich Gber 100 m méachtig
sind.

Ein Merkmal fast aller Modelleinheiten ist die Neigung ihrer Basisflichen von maximal etwa 1° in
Richtung Siidosten. Dadurch unterscheiden sich die Werte der minimalen und maximalen Tiefenlage
einer Basisflache im generischen Endlagerstandortmodell um etwa 100 m. Nur die Tiefenwerte der
Basisflache der Modelleinheit tms unterscheiden sich in der GréRenordnung von 200 m, was einer
Neigung von etwa 1,5° in Richtung Stdosten entspricht (Abb. 3).
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Abb. 3: Schnitt Richtung NW-SE durch das generische geologische Modell fir das
Endlagersystem T3, Darstellung A ohne Uberhhung, B fiinffach tiberhéht (aus Reinhold

et al., 2013)

Das Wirtsgestein bzw. das Barrieregestein ist definiert als die Modelleinheit jm1, die aus den tonigen
Ablagerungen der Opalinuston-Formation besteht (unterer Teil Mitteljura). Das Wirts-bzw.
Barrieregestein ist ein gut verfestigter, glimmerfiihrender, siltiger Tonstein (Geyer et al. 2011). Die
Modelleinheit jm1 besteht aus einem Gesteinstyp, der eine vergleichsweise geringe Variabilitat der
Fazies und der lithologischen Eigenschaften aufweist. Die Machtigkeit des Barrieregesteins
entspricht der Machtigkeit der Modelleinheit jm1 und liegt zwischen 100 und 130 m, meist zwischen
110 m und 120 m. Grol3e Teile der Basisflache von jm1 liegen in Tiefen zwischen ca. -200 mNN und
-300 mNN, was Werten von ca. 700 m bis 800 m u. GOK entspricht (Abb. 3).
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Untersuchungen an Proben des Opalinustons in der Schweiz zeigen, dass die felsmechanischen
Eigenschaften stark anisotrop sind (Nagra, 2001). Die elastischen Eigenschaften und
Festigkeitsparameter sind dabei u.a. vom Wassergehalt und den thermischen Einwirkungen
abhangig. Opalinuston neigt je nach Belastungszustand, Verformungsgeschwindigkeit,
Verfestigungsgrad, Wassergehalt weiteren Einflissen zu einem spréden Verhalten (Nagra, 2014)
oder einem duktilen Verhalten (Jahn et al., 2016). Es wird fur das Endlagersystem T3 angenommen,
dass der Gesteinstyp der Modelleinheit jm1 ein sprod-duktiles Materialverhalten aufweist. Zudem
sind im nordschweizerischen Opalinuston quellfahige Minerale nachgewiesen, die ebenfalls das
Deformationsverhalten der Gesteinsschicht beeinflussen. In Gegenwart von Wasser in den
Entlastungskliften bzw. Rissen der Auflockerungszone, kann der Opalinuston zu quellen beginnen
und die Risse wieder verschliel3en (vgl. Nagra, 2002b, Bock et al., 2010).

Die lithologische Auspragung der Schichten bestimmt wesentlich die hydrogeologischen
Verhéltnisse im Modell. Die durch Ton- und Tonmergelgestein dominierten Modelleinheiten (inkl.
jm1) gelten als Grundwassergeringleiter mit einer auf3erordentlich geringen Durchlassigkeit (Abb. 4).
Die Durchlassigkeit der grober klastischen Sedimente (Sandstein) und der Karbonatgesteine (Kalk-
, Dolomitstein) beruhen auf der hydraulischen Wirksamkeit von Kiliften und dem effektiven
Porenraum. Gekliftete Bereiche treten insbesondere in den Modelleinheiten auf, die vorrangig durch
Kalkgestein oder Dolomitgestein aufgebaut sind. Auch in den porésen Sandsteinschichten des
Modells sind Klufte hydraulisch wirksam. Die hohe Durchlassigkeit der Modell-Einheit jo2 ist durch
eine zusatzliche Verkarstung begriindet.

Entsprechend den Angaben zum Modell Siid im Vorhaben ANSICHT (Jahn et al. 2016, Ma3mann,
2016) weist die Modelleinheit jm1 (Wirts- und Barrieregestein) eine Porositat von 11 % bei einer
durchflusswirksamen Porositét ne von 7 %, auf. Der Durchléassigkeitsbeiwert k; des Gesteinstyps der
Modelleinheit jm1 liegt im Bereich von 10™* m/s bis 10** m/s. Ubereinstimmend mit den Labortests
an Proben aus dem Untertagelabor Mont Terri (Bossart, 2008) wird der Modelleinheit jm1 eine
maximale Diffusionsgeschwindigkeit von 10%° m?/s zugewiesen. Der Grundwasserleiter k2 unter
dem Wirtsgestein (Abb. 4) liegt artesisch gespannt vor und weist eine Druckhéhendifferenz zur tGber
dem Wirtsgestein liegenden Schicht jm2 von etwa 2,8 m auf. Mit der minimalen Méachtigkeit des
Barrieregesteins von 110 m ergibt sich der maximale hydraulische Gradient i = 2,8 m / 110 m =
0,025 m/m. Die maximale Abstandsgeschwindigkeit vo des Grundwassers kann nach dem Darcy-
Gesetz berechnet werden (vgl. Anhang A):

Va= (ki -i)/ne= (10 m/s - 0,025 m/m) / 0,07 = 3,6-10* m/s = 0,001 mm/a.

Dieser Wert stimmt mit Angaben zum Opalinuston am Standort Benken Uberein (Nagra, 2002a). Fir
die Modelleinheit jm1 werden stabile hydrochemische Verhéltnisse bei generell reduzierenden
Bedingungen angenommen (vgl. Biehler et al., 1993, Gautschi et al. 1997, Ribel et al. 2002). Nach
dem Br/Cl-Verhaltnis im Formationswasser wird es als fossiles Meerwasser interpretiert (Biehler et
al. 1993). Auch Modellrechnungen zur Interpretation der Verteilung von Isotopen im
Formationswasser deuten auf Diffusion als dominierenden Transportprozess hin, wodurch lange
Verweilzeiten des Grundwassers gegeben sind (Nagra, 2002b). Ausgehend von Untersuchungen
an Wasserproben aus dem Opalinuston (Mader 2009) werden neutrale bis leicht alkalische
Bedingungen (pH-Werte zwischen 6,8 bis 8,8) fiir das Formationswasser der Modelleinheit jm1
angenommen (Jahn et al., 2016).

In Teufen bis 400 m u. GOK betragt die Gesamtkonzentration an geldsten Stoffen in den Wassern
der Modelleinheiten jol-jo3 weniger als 1 g/l. In den untersten Modelleinheiten wird eine
Gesamtkonzentration entsprechend Mader (2009) von etwa 15 g/l angenommen. Dabei variiert der
Wasser-Typ nach dem gel6sten chemischen Stoffbestand vom Ca-HCOs (Modelleinheit q) tiber Ca-
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Mg-HCOs (Modelleinheit jo2) hin zum Na-CI-Typ (Modelleinheit m3). Das Vorkommen von dinnen
kalkhaltigen Lagen kann fur die Modelleinheit jm1 nicht ausgeschlossen werden (Nagra 2001,
Amelung et al.,, 2007, Geyer et al, 2011), so dass auch dort der Wasser-Typ durch
Hydrogenkarbonat mitbestimmt ist.

Modell- | Machtigkeit [m] Lithologische Ausprégung Hohlraum-Typ | Durchlassigkeit
Einheit | Modell-Einheiten
q 10 bis 15 Kiese, Sande Poren
tms ’ Mergelgestein, wechselnde Anteile von Kalk und P
50 bis 250 Ton, Kalkstein (StuiRwasserkalke) oren
jo3 175 bis 250 Kalkstein, Mergelstein (geschichtete Fazies) Kluft
jo2 50 Kalkstein, Dolomitstein (Massenkalk-Fazies) Karst, Kluft,
Poren
Kalkstein, Kalkmergelstein, Mergelstein Kluft
- 150 (geschichtete Fazies)
jm3 20 bis 50 Tonmergelstein, einzelne Kalkstein-Lagen
jm2 15 bis 65 eisenreicher Sandstein (tonig, kalkig), Tongestein, Kluft, Poren

Tonmergelstein

110 bis 120 Tongestein

ju2 30 bis 70 Tonmergelstein, Mergelstein
20 tonige Sandsteine, sandige Tonmergelsteine,

einzelne Kalkstein-Lagen
k3 30 bis 80 Tongestein, Mergelstein, Karbonatkonkretionen
k2 20 bis 60 Sandstein, untergeordnet Tongestein Poren, Kluft
k1 40 bis 100 Tongestein, feinsandige Schluff-Tongesteine,

untergeordnet Dolomitstein und sandige Lagen
m3 30 bis 50 Dolomitstein Kluft, Poren
m2 10 bis 50 Anhydrit, einzelne Tongesteinslagen

20 toniger, fein- bis grobkdrniger arkosischer Sandstein | Kiuft, Poren

Hydraulische Eigenschaften

I Grundwasserleiter [ Grundwassergeringleiter ‘

sehr auBerst
gering gering

Durchlassigkeit sehrhoch|  hoch mittel méaBig | gering

kf-Wert
Grenzen (m/s)

5102 $103.102>104-103>105-104>107-10%10°. 10- >10'1°-10‘J‘ <1070 ‘

Abb. 4: Schematische Zusammenstellung der Informationen zu Machtigkeit, Lithologie und
hydraulischen Eigenschaften (ohne die Bericksichtigung der Anisotropie von
Sedimentgesteinen) der Modelleinheiten im Endlagersystem T3. Klassifizierung in
Grundwasserleiter und -geringleiter nach Ad-Hoc-AG Hydrogeologie (1997), ergdnzt um
den k--Wertebereich nach § 23 Absatz 5 Nr. 1 StandAG (nach Reinhold et al., 2013).
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Die im 3D-Modell nicht visualisierten, aber zu erwartenden Stérungen und Kliifte werden mit den
lithologischen und hydrogeologischen Eigenschaften der jeweiligen Modelleinheiten berlcksichtigt.
Das Auftreten von Kluften und Stérungen in der Schichtenfolge des Endlagerstandortmodells hangt
mit den mechanischen Eigenschaften der Gesteine zusammen und wird u.a. durch die Druck- und
Temperaturbedingungen sowie die Verformungsgeschwindigkeit beeinflusst. So verhalten sich
bspw. Dolomite spréder als Kalke, wodurch die Dolomite haufig zerklifteter sind als die Kalke.
Dementsprechend treten auch die grof3en Kluftsysteme in denjenigen Modelleinheiten auf, die durch
Kalkgestein oder Dolomitgestein dominiert sind. Auch die sandigen Schichtenfolgen des
Mesozoikums werden in RESUS meist als Poren-Kluft-Aquifere klassifiziert. Die auch mit einer
starken Zerkluftung von Kalkstein und Dolomitgestein zusammenhéngende Verkarstung tritt in der
Modelleinheit jo2 auf (Reinhold et al., 2016).

2.3 Bewertung zukinftiger geologischer und klimatischer Prozesse

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Bewertung der Sicherheit eines Endlagers ist die
Identifikation und Bewertung von Einwirkungen auf die Integritat der einschlusswirksamen
geologischen, geotechnischen und technischen Barrieren sowie der Prozesse, die zu Freisetzungen
beziehungsweise zur Ruckhaltung der Radionuklide fiihren kdnnen (Kommission, 2016).

Grundlage dieser Bewertung ist neben den FEP (FEP = features, events, processes) eines
Endlagersystems und den Szenarien auch eine geowissenschaftliche Langzeitprognose, die die
wesentlichen zu bericksichtigenden geologischen und klimatischen Veranderungen im
Nachweiszeitraum von einer Million Jahren beschreibt. Fir das Vorhaben RESUS wurde eine
Unterlage zur geologischen und klimatischen Langzeitentwicklung mit Relevanz fir die Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle in Deutschland erstellt (Mrugalla, 2020). Sie erganzt die folgende
modellbezogene Zusammenstellung durch Erlauterungen fiir die anderen méglichen Wirtsgesteine
und gibt einen Ausblick auf die méglichen Bandbreiten der Auspragungen in Deutschland.

Die im Folgenden diskutierten Auspragungen der geologischen und klimatischen Prozesse basieren
auf Zusammenstellungen von als relevant ausgewiesenen FEP, die aus dem Vorhaben ANSICHT
fur eine Tongesteinsformation mit geringer Machtigkeit verfiigbar sind (Stark et al., 2016). Fir diese
Prozesse erfolgt auch eine Bewertung der Sicherheitsrelevanz fir das Endlagersystem T3. Die
Aussagen zur Sicherheitsrelevanz beziehen sich auf die Barrieren, auf denen der sichere Einschluss
der radioaktiven Abfélle beruht.

Vertikale Bewegung der Lithosphéare

Die vertikale Bewegung der Lithosphare (Epirogenese) ist ein in ganz Deutschland permanent
ablaufender Prozess, der als Hebung oder Senkung ausgepragt sein kann. Der Prozess lauft
grol3raumig und langsam ab. Gemalf den Ausschlusskriterien des StandAG ist fiir einen potenziellen
Endlagerstandort eine gro3raumige geogene Hebung von im Mittel mehr als 1 mm pro Jahr lber
den Nachweiszeitraum von einer Million Jahren unzulassig.

Endlagersystem T3: Es wird eine Hebungsrate unterhalb von 0,1 mm/a unterstellt.

Sicherheitsrelevanz: Vertikale Bewegungen werden auch innerhalb der nachsten eine Million Jahre
langsam und grof3flachig ablaufen, ohne das Gesteinsgeflige des Endlagersystems dabei zu
veréndern. Eine Reduzierung der Gebirgsméachtigkeit tiber dem Einlagerungsbereich durch Erosion,
die in Folge einer Hebung zu betrachten ist, wird bei Erosion beschrieben.
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Orogenese

Der Prozess lauft nur unter ganz bestimmten geologischen Bedingungen an Plattengrenzen ab und
erstreckt sich Uber lange geologische Zeitrdume. Die Voraussetzungen fur neu entstehende
Orogene sind in Deutschland fur die nachsten eine Million Jahre nicht gegeben.

Isostatische Bewegungen der Lithosphéare

Isostatische Bewegungen der Lithosphare, auch als Krustendeformation bezeichnet, sind im
Vergleich zu den epirogenetischen nicht tektonisch ausgelést, sondern eine Folge der kaltzeitlichen
Gletscherauflast.

Endlagersystem T3: Es wird eine Lage aul3erhalb der Vergletscherungsgebiete angenommen (s.
Inland- bzw. Vorlandvereisung), weshalb der Prozess nicht ablaufen wird.

Sicherheitsrelevanz: Keine.

Grabenbildung

Der Prozess lauft nur unter ganz bestimmten geologischen Bedingungen ab und erstreckt sich tiber
lange geologische Zeitraume. Bedingungen zur Entwicklung von neuen tektonischen Graben sind
in Deutschland innerhalb des Nachweiszeitraums nicht gegeben. Die rezenten Grabenzonen in
Deutschland, wie z. B. der Oberrheingraben, werden wegen der aktiven Stérungszonen und den
damit verbundenen Erdbeben durch die Anwendung der Ausschlusskriterien ausselektiert.

Erdbeben

Erdbeben treten auf, wenn es zu einem plétzlichen Abbau von mechanischen Spannungen in der
Geosphéare kommt. Dabei entstehen seismische Wellen, die sich im Gebirge ausbreiten und
ruckartige Bewegungen oder Erschiitterungen erzeugen kénnen. Sowohl am Erdbebenherd als
auch in weiterer Entfernung kdénnen dadurch bleibende Verschiebungen in der Geosphéare
entstehen. Ausloser von Erdbeben kdnnen z. B. grof3rdumige tektonische Bewegungen (z. B.
Plattentektonik), vulkanische Aktivitaten, Einstirze von Gebirgsholrdumen aber auch glazigene und
selbst anthropogene Einflisse sein.

Im Standortauswahlverfahren ist durch ein Ausschlusskriterium festgelegt, dass die ortliche
seismische Gefahrdung nicht gré3er als in Erdbebenzone 1 nach DIN EN 1998-1/NA 2011-01 sein
darf, woraus eine Einschrankung der an Endlagerstandorten zu erwartenden Intensitat resultiert.

Endlagersystem T3: GemalR Regelwerk (KTA 2011) ist ein Bemessungserdbeben abzuleiten. Mit
dem Bemessungserdbeben sind die zu erwartenden Erdbeben im Endlagersystem T3 abgedeckt.

Sicherheitsrelevanz: Beeinflussungen des Wirtsgesteins in seinem Gesteinsverband durch das
angenommene Beben sind als gering einzuschéatzen. Die geotechnische Barriere und die weiteren
Endlagerkomponenten sind gegen die Intensitaten des Bemessungserdbebens auszulegen.

Magmatismus und hydrothermale Aktivitaten
Gebiete mit vulkanischer Aktivitdt werden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien

ausselektiert. Daher kdnnen Auswirkungen von Magmatismus und hydrothermalen Aktivitaten an
moglichen Endlagerstandorten ausgeschlossen werden.
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Gesteinsmetamorphose

Gesteinsmetamorphose lauft unter hohen Dricken und/oder Temperaturen ab, die z. B. vulkanische
Aktivitaten, Versenkungen in grof3e Tiefen oder eine Orogenese mit dem Aufbau groler
Gebirgsmachtigkeiten als Ausloser voraussetzen. Da nach Anwendung der Ausschlusskriterien
keiner der genannten Ausloser an einem Endlagerstandort vorliegen wird, kann der Prozess
ausgeschlossen werden.

Erosion

Erosion umfasst Vorgange, die die Geomorphologie und die oberflichennahe Geosphéare durch
lineare und flachenhafte Abtragung verandern. Erosion bewirkt eine Machtigkeitsverringerung des
Deckgebirges, wobei unverfestigte Gesteine leichter abgetragen werden als Festgesteine.

Sonderformen der Erosion, wie glaziale Rinnenbildung oder durch einen Gletscher verursachte
flachenhafte Erosion, werden in den entsprechenden Abséatzen behandelt.

Endlagersystem T3: Das Endlagersystem weist ein flaches Oberflachenrelief auf, das nur gering von
flachenhafter Erosion betroffen sein wird. Wegen der geringen Hebungsraten und den
oberflachennah anstehenden erosionsresistenten Festgesteinen wird auch die linienhafte Erosion
im Bereich von FlieRgewassern gering ausfallen. Das Top des Wirtsgesteins liegt bei ungefahr 550
bis 700 m u. GOK.

Sicherheitsrelevanz: Eine direkte Beeintrachtigung eines ewG wird nicht erwartet, da das Top des
Wirtsgesteins in einer Tiefe ab 550 m u. GOK liegt. Zu berticksichtigen ist aul3erdem, dass neben
der Erosion auch Sedimentation ablauft, die den Schichtabtrag ausgleichen kann.

Sedimentation

Sedimentation ist das Absetzen von Feststoffen durch die Schwerkraft, und findet permanent in
unterschiedlichem Ausmald statt. Die Feststoffe kdnnen zuvor in einem Fluid zum Absetzort
transportiert worden sein oder durch chemisches sowie biochemisches Ausscheiden gebildet
worden sein. Je nach Ablagerungsbedingungen konnen verschiedene Sedimentationsarten
unterschieden werden. Durch die Sedimentation wird die Machtigkeit des Deckgebirges erhoht.

Endlagersystem T3: Es wird eine geringe Sedimentationsleistung erwartet, die die Deck-
gebirgsmachtigkeit und die damit verbundene Auflast kaum erhodht. Das Top des Wirtsgesteins liegt
zwischen ungefahr 550 und 700 m u. GOK.

Sicherheitsrelevanz: Aufgrund der geringen Auflastverédnderung wird keine direkte Beeintrachtigung
des Wirtsgesteins erwartet. Zusétzlich sollte bei der Abschéatzung der Auflast beriicksichtigt werden,
dass auch die Erosion machtigkeitsverringernd auf das System einwirkt. Insgesamt ist die
Sicherheitsrelevanz des Prozesses vernachlassigbar.

Diagenese
Diagenese ist die Umbildung lockerer Sedimente zu festen Sedimentgesteinen, die z. B. durch

Druck- und Temperaturanderungen, chemische LOsung sowie Ausfallung hervorgerufen wird.
Nehmen Druck und/oder Temperatur weiter zu geht der Prozess in die Metamorphose uber.
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Endlagersystem T3: Es kommen Lockersedimente nur lokal in Form von quartdren Sanden und
Kiesen mit geringer Machtigkeit vor. Alle anderen Schichten, inklusive des Wirtsgesteins, haben die
Diagenese bereits durchlaufen.

Sicherheitsrelevanz: Der Prozess ist nicht sicherheitsrelevant.

Globale klimatische Temperaturverdnderungen

Unter Anwendung des Aktualitatsprinzips wird angenommen, dass die Klimazyklen der letzten
800.000 Jahre auch in den néachsten eine Million Jahren fortbestehen. Demnach sind zehn Kalt- und
Warmzeiten zu erwarten. Die Einwirkung auf den Untergrund ergibt sich tGber die Temperatur, die
sich in der Atmosphare einstellt und somit die Temperatur an der Gelandeoberkante steuert.

Da eine Prognose und/oder Modellierung des genauen Verlaufs des zukinftigen Klimas fur eine
Million Jahre nicht moglich ist, wird in der Szenarienentwicklung mit sogenannten Klimabildern
gearbeitet. Sie geben einen oder mehrere mdgliche Klimaverlaufe unter Berlcksichtigung des
vergangenen Klimas vor.

Die von Temperaturveranderungen ausgehenden sicherheitsrelevanten Einwirkungen auf die
Geosphare werden in den klimaabhangigen Prozessen betrachtet.

Permafrost

Durch die Temperaturabsenkung wird sich in zukinftigen Kaltzeiten Permafrost einstellen. Dieser
liegt vor, sobald im Boden oder Gestein mindestens zwei Jahre lang Temperaturen unter 0 °C
herrschen.

Endlagersystem T3: Es wird fur die zukinftigen Kaltzeiten eine Permafrosttiefe von 200 m u. GOK
angenommen.

Sicherheitsrelevanz: Aufgrund seiner Tiefenlage leitet sich flr das Wirtsgestein keine Sicher-
heitsrelevanz des Prozesses ab. Da die obersten Abdichtelemente des Schachtverschlusses bei ca.
400 m u. GOK beginnen, liegen sie weit unterhalb der erwarteten Eindringtiefe. Eine
sicherheitsrelevante Einwirkung auf diese Barriere wird daher nicht erwartet.

Inland-/Vorlandvereisung

Inlandvereisung bezeichnet die von Skandinavien ausgehende Vergletscherung in Nord-
deutschland. Der Gletscher breitet sich ungleichmafig aus und wird nur untergeordnet vom Relief
beeinflusst. Vorlandvereisung ist die Vergletscherung, die im Vorfeld eines Gebirges, wie der Alpen,
auftreten kann. Die Ausbreitungsrichtung wird von den Télern bestimmt.

Endlagersystem T3: Es wird festgelegt, dass es aulRerhalb der Regionen der ehemaligen Inland-
oder Vorlandgletscher, liegt. Diese Annahme beruht darauf, dass der Uberwiegende Teil der
Opalinuston Verbreitung in Deutschland ebenfalls aufl3erhalb der maximalen Vereisungsgrenzen
liegt. Deshalb wird auch fir den Nachweiszeitraum keine Vergletscherung des Modells
angenommen. Daran gekoppelte Prozesse, wie die flachenhafte glaziale Erosion oder eine
Erhdhung der Auflast werden ebenfalls nicht ablaufen.

Sicherheitsrelevanz: Keine.

24



Glaziale Rinnenbildung

Eine Sonderform der glazialen Erosion ist die Rinnenbildung, die durch eindringende Schmelz-
wasser unter dem Gletscher ablauft und eine grof3e Tiefenwirkung erreichen kann.

Endlagersystem T3: Da das Modell nicht von einer Vergletscherung betroffen sein wird (s. Inland-
/Vorlandvereisung) ist auch die Bildung glazialer Rinnen auszuschliel3en.

Sicherheitsrelevanz: Keine.

Transgression oder Regression

Transgression bezeichnet die landeinwarts gerichtete Verschiebung der Kiistenlinie und Regression
die seewarts gerichtete. Ausgeltst werden beide Prozesse z. B. durch vertikale Bewegungen der
Lithosphéare (Epirogenese), Isostasie, tektonische Einwirkungen verbunden mit der plotzlichen
Offnung von Meeresbecken oder regionalen Absenkungen, globale eustatische
Meeresspiegelschwankungen oder verstarkte Sedimentation in Meeresbecken. Als Folge eines
Abschmelzens der global vorhandenen Eismassen wiirde der Meeresspiegel um ca. 65 m steigen.

Endlagersystem T3: Aufgrund der Geléandehtéhe im Endlagersystem T3 wird es nicht von dem
Prozess betroffen sein.

Sicherheitsrelevanz: Der Prozess kann ausgeschlossen werden und ist somit nicht
sicherheitsrelevant.

Meteoriteneinschlag

Als Meteoriteneinschlag wird das Auftreffen von Festkdrpern extraterrestrischen Ursprungs
bezeichnet, die in die Erdatmosphére eintreten und die Erdoberflache erreichen. Dort kdnnen sie
Schéden verursachen, deren Ausmal} vor allem von der kinetischen Energie des Meteoriten, in die
seine Masse linear und seine Geschwindigkeit quadratisch eingeht, und seinem Einschlagswinkel
abhangig ist. Die Wahrscheinlichkeit flr einen Meteoriteneinschlag an einem Ort auf der Erde ist
nicht abhéngig von dessen geographischer Lage. Fir die letzte eine Million Jahre sind weltweit etwa
28 Meteoriteneinschlage bekannt, die einen Krater hinterlieRen (EID, 2020). Von diesen bekannten
Kratern besitzen lediglich acht einen Durchmesser von mindestens ca. 1 km. Solche
Kraterdurchmesser sind auf Meteoriten mit einem Durchmesser von mindestens mehreren Zehner
Metern und entsprechender Masse zurtickzufiihren. Bereits Impaktoren dieser Grol3e kénnen bei
ihren Einschlagen die gesteinsphysikalischen Eigenschaften bis in mehrere 100 m Tiefe
beeinflussen (Grieve, 1993).

Sicherheitsrelevanz: Der direkte Einschlag eines grof3en Meteoriten am Endlagerstandort kann die
Integritdt des Wirtsgesteins und der Endlagerkomponenten gefahrden. Bezogen auf die
Erdoberflache ist die Wahrscheinlichkeit eines vergleichbaren Ereignisses an einem
Endlagerstandort (Kraterdurchmesser > 1 km) innerhalb der néchsten Million Jahre als gering
einzuschatzen. Die StoRwelle wirde das Gestein mehrere hundert Meter tief zerrtten und
zusammen mit dem aus dem Krater ausgeworfenen Material und der freiwerdenden thermischen
Energie Uberregionale Zerstérungen an der Oberflache bewirken.

Da die Auswirkungen des Einschlags eines Meteoriten mit diesen Folgen weitreichende
zerstorerische Auswirkungen fir Mensch und Umwelt haben wirden, ist die hierdurch verursachte
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Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager als untergeordnet einzustufen und wird daher im
Zusammenhang mit der Sicherheit eines Endlagers nicht beriicksichtigt.
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3 Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien

Im Standortauswahlgesetz (StandAG, 2017) ist auf3er der Anwendung der Ausschlusskriterien und
Mindestanforderungen auch die Anwendung von geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
vorgesehen. Anhand der geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien der Anlagen 1 bis 11 zu § 24
StandAG ist zu bewerten, ob in einem Teilgebiet, einer Standortregion oder an einem Standort eine
insgesamt gunstige geologische Gesamtsituation vorliegt. Die Bewertung ist aus der
sicherheitsgerichteten  Abwagung der Ergebnisse zu samtlichen Abwagungskriterien
nachvollziehbar abzuleiten. Im Zuge des Auswahlverfahrens ist diese Aufgabe wiederholt zu
bearbeiten:

- Bei der Ermittlung von Teilgebieten (8§ 13),

- bei der Ermittlung von Standortregionen fur Gbertagige Erkundung (8 14),

- bei der Ubertagigen Erkundung und Vorschlag fur untertéagige Erkundung (8 16) und
- bei der untertagigen Erkundung (8§ 18).

Fir die elf Abwagungskriterien im StandAG sind bewertungsrelevante Eigenschaften mit
zugehorigen Indikatoren formuliert. In Anhang A werden diese Indikatoren zu den elf
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien des StandAG definiert und erlautert.

In diesem Kapitel erfolgt eine vorlaufige Bewertung dieser Indikatoren fur das Endlagersystems T3.
Die Bewertung gilt dabei fiir die in Kapitel 2 unterstellten geologischen Randbedingungen und stellt
keine allgemeingtiltige Bewertung fiir den Wirtsgesteinstyp Tongestein dar. Um nicht auf Grund von
Kenntnislicken das Endlagersystem vorzeitig als ,bedingt gunstig“, ,weniger gunstig“ oder
»ungunstig® einzustufen, wird im Zweifelsfall die glinstigere Wertungsgruppe gewahlt. Die endgiiltige
Bewertung erfolgt in Kapitel 7 unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der generischen
Sicherheitsuntersuchungen.

Tab. 1: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 1 zu § 24 Absatz 3 des StandAG fir
das Endlagersystem T3

Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung

1.1 Abstandsgeschwindigkeit | < 0,1 mm/a gunstig

des Grundwassers auch bei hohen Gradienten

1.2 Gebirgsdurchlassigkeit Gebirgsdurchlassigkeit: gunstig
des Gesteinstyps 10%2 bis 10* m/s

1.3 Effektiver 101 m?/s > Der > 101 m%/s bedingt glnstig
Diffusionskoeffizient

1l.4a | Absolute Porositat Absolute Porositat: 11 % gunstig

1.4b | Verfestigungsgrad Die Modelleinheit jm1 ist ein gut | gunstig

verfestigter, glimmerfihrender,
siltiger Tonstein.
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Tab. 2: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 2 zu § 24 Absatz 3 des StandAG fir
das Endlagersystem T3

Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung

2.1a | Barrierenméchtigkeit Méachtigkeit des Gebirgs- weniger gunstig
bereiches, der ewG aufnehmen
soll: 100 bis 130 m

Barrierenmachtigkeit:
50 bis 65 m
2.1b | Grad der UmschlieBung | Vollstandig, da es ein gunstig
Endlagersystem vom Typ A ist
2.2 Teufe der oberen Obere Begrenzung der gunstig
Begrenzung des ewG Modelleinheit jm1 liegt bei

580 m. u. GOK oder tiefer

2.3 Flachenhafte Modellgro3e: 140 km?2 gunstig
Ausdehnung >> 2-facher Flachenbedarf
(2 x 10 km? siehe Anhang A)

2.4 Potenzialbringer Kein Grundwasserleiter in glnstig
unmittelbarer Nachbarschaft
zum Wirtsgesteinskorper
(siehe Abb. 4)

Tab. 3: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 3 zu § 24 Absatz 3 des StandAG fur
das Endlagersystem T3

Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung
3.1a | Variationsbreite der Die Modelleinheiten sind gunstig
Eigenschaften der homogen entwickelt und gut
Gesteinstypen charakterisierbar. In der

Modelleinheit jm1 ist die
Variabilitat der Fazies und der
lithologischen Eigenschaften

gering.
3.1b | Raumliche Verteilung der | Modelleinheiten in nahezu gunstig
Gesteinstypen horizontaler Lagerung, die

Gesteinsabfolge ist groRraumig
in einem Schichtverband um
maximal 1° verstellt. Die
Tongesteinsabfolge ist relativ
einheitlich und weist keine
Diskordanzen auf, die das
Fehlen oder Auskeilen von
Schichten bedingen bzw. zu
Anderungen der
Schichtméchtigkeit fihren.
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Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
3.1c | Ausmal der tektonischen | Im Modell sind auf der Flache gunstig
Uberpragung von 7 km x 20 km keine
Stérungssysteme vorhanden.
Dadurch ist gewahrleistet, dass
ein ewG bei einem
Flachenbedarf des Endlagers
von 10 km? so platziert werden
kann, dass sich mégliche
Stérungen in einem Abstand
> 3 km zum Rand des ewG
befinden.
3.2 Gesteinsausbildung Geringe laterale Variabilitat der | gunstig
Fazies und der lithologischen
Eigenschaften
Tab. 4: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 4 zu § 24 Absatz 3 des StandAG fir
das Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung
4.1a | Zeitspanne Uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | gunstig
die Machtigkeit des ewG | seit der Ablagerung und
nicht wesentlich Kompaktion (Alter der jingsten
verandert hat flachenhaft verbreiteten
Modelleinheit tms ca. 20 Mio.
Jahre)
4.1b | Zeitspanne Uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | gunstig
die Ausdehnung des seit der Ablagerung und
ewG nicht wesentlich Kompaktion
verandert hat
4.1c | Zeitspanne Uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | gunstig
die Gebirgsdurch- seit der Ablagerung und Kom-
lassigkeit im ewG nicht paktion, Dekompaktions-
wesentlich verandert hat | prozesse werden
ausgeschlossen
Tab. 5: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 5 zu § 24 Absatz 4 des StandAG fiir
das Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
5.1a | Aufnahme der Bean- Tragender Ausbau notwendig nicht in
spruchung des Gebirges | (siehe Anhang A) Wertungsgruppe
aus der Auffahrung ohne gunstig

plan-maRigen tragenden
Aus-bau
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Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
5.1b | Mechanisch bedingte Konturferne Sekundar- nicht in
Sekundarpermeabilitdten | permeabilitdten kdnnen nicht Wertungsgruppe
grundsatzlich ausgeschlossen gunstig
werden (siehe Anhang A)
Tab. 6: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 6 zu § 24 Absatz 4 des StandAG fir
das Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
6.1a | Verhaltnis Die Modelleinheit jm1 enthalt gunstig
Gebirgsdurchlassigkeit keine hydraulisch wirksamen
zu Klufte, daher sind Gebirgs- und
Gesteinsdurchlassigkeit | Gesteinsdurchlassigkeit gleich
und der Quotient aus beiden
betragt 1.
6.1b | Erfahrungen tber die Die Modelleinheit jm1 enthalt gunstig
Barrierewirksamkeit fossile Fluideinschlisse.
6.1c | Duktilitat des Gesteins Die Modelleinheit jm1 verhalt bedingt glinstig
sich spréde-duktil.
6.2a | Ruckbildung der Rissschlie3ung kann durch bedingt gtinstig
Sekundarpermeabilitat mechanische Rissweiten-
verringerung (Quellen von
Tonmineralen) erfolgen.
6.2b | Ruckbildung der Ob eine Rissverheilung ohne gunstig
mechanischen Sekundarmineralisation
Eigenschaften auftreten kann, bedarf einer
standort- und teufenspezifischen
Uberprifung
6.3 Zusammenfassende 6.1a bis 6.2b mehrheitlich gunstig
Beurteilung gunstig, allenfalls marginale
Neigung zur Bildung von
Fluidwegsamkeiten
Tab. 7: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 7 zu 8§ 24 Absatz 5 des StandAG fur
das Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung
7.1 Wasserangebot im Die Modelleinheit jm1 ist feucht | bedingt glinstig

Einlagerungsbereich

und hat eine
Gebirgsdurchlassigkeit < 10!
m/s.
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Tab. 8: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 8 zu § 24 Absatz 5 des StandAG fur
das Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
8.1a | Neigung zur Bildung Es wird nicht erwartet, dass es gunstig
warmeinduzierter im Endlagerbereich zu
Sekundarpermeabilitdten | thermomechanisch bedingten
Festigkeitstuberschreitungen
kommen kann.
8.1b | Temperaturstabilitit des | Bei einer Auslegungstemperatur | nicht in
Wirtsgesteins hinsichtlich | von 150 °C ist die Wertungsgruppe
Mineralumwandlungen Temperaturstabilitat der gunstig
gesteinsbildenden Minerale im
jm1 noch zu prifen.
Tab. 9: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 9 zu § 24 Absatz 5 des StandAG fir
das Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung
9.1a | Sorptionsfahigkeit der In der Modelleinheit jm1 ist mit bedingt glinstig
Gesteine im ewG Sorption zu rechnen. Ein
Sorptionskoeffizient von
10 m3/kg fir Jod wird aber
nicht erreicht (Anhang A).
9.1b | Mineralphasen mit Hoher Gehalt an Mineralphasen | glnstig
grol3er reaktiver mit grof3er reaktiver Oberflache
Oberflache in Tongestein zu erwarten.
9.1c lonenstéarke des Die lonenstarke reicht nicht aus, | nicht in
Grundwassers im ewG um die Stabilitat der Kolloide zu | Wertungsgruppe
beeinflussen (Konzentration gunstig
geloster Stoffe 15 g/l).
9.1d | Offnungsweiten der Tongestein hat generell einen gunstig
Gesteinsporen sehr hohen Anteil von Poren mit
geringem Durchmesser im
Nanometerbereich.
Tab. 10:  Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 10 zu § 24 Absatz 5 des StandAG fir
das Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung
10.1a | Chemisches Gleich- Aufgrund der geringen gunstig

gewicht zwischen dem
Barrieregestein und den
darin enthaltenen
LOosungen

FlieRgeschwindigkeiten im
Tongestein befindet sich der
ewG im chemischen Gleich-
gewicht mit dem Grundwasser.
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Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
10.1b | Neutrale bis leicht Die pH-Werte des gunstig
alkalische Bedingungen Porenwassers liegen zwischen
in den im Barrieregestein | 6,8 und 8,8.
vorkommenden
Ldsungen
10.1c | Anoxisch-reduzierendes | In jm1 wird ein anoxisch- gunstig
Milieu in den im reduzierendes Milieu erwartet.
Barrieregestein vor-
kommenden Lésungen
10.1d | Geringer Gehalt an Es wird erwartet, dass der nicht in
Kolloiden und Komplex- Gehalt an Kolloiden und Wertungsgruppe
bildnern in den im Komplexbildnern nicht gering ist. | glnstig
Barrieregestein vor-
kommenden Lésungen
10.1e | Geringe Karbonat- Das Vorkommen von diinnen nicht in
konzentration in den im kalkhaltigen Lagen kann fur die | Wertungsgruppe
Barrieregestein vor- Modelleinheit jm1 nicht gunstig
kommenden Lésungen ausgeschlossen werden, so
dass auch dort der Wasser-Typ
durch Hydrogenkarbonat
mitbestimmt ist.
Tab. 11: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 11 zu 8§ 24 Absatz 5 des StandAG fir
das Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung
11.1a | Uberdeckung des ewG Grundwasserhemmende gunstig
mit grundwasser- Schichten vorhanden, jeweils
hemmenden Gesteinen mit vollstandiger und geschlos-
sener Uberdeckung des ewG
(z.B. Modelleinheit jm3)
11.1b | Verbreitung und Deckgebirge mit massigen gunstig
Mé&chtigkeit erosions- Sedimentgesteinskodrpern mit
hemmender Gesteine im | weit aushaltender
Deckgebirge des ewG Bankmaéchtigkeit (z.B. die
Modelleinheiten jol, jo3)
11.1c | Auspragung struktureller | Karstgrundwasserleiter der bedingt glinstig

Komplikationen im Deck-
gebirge

Modelleinheit jo2 im Deck-
gebirge, ohne hydraulische
Beeintrachtigung des ewG
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4 Grundlagen und Elemente von Sicherheitsuntersuchungen

Neben der Ermittlung und Bewertung von Teilgebieten, Standortregionen und Standorten durch
Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien spielt die Durchfihrung von
Sicherheitsuntersuchungen eine zentrale Rolle im Standortauswahlverfahren. Da es sich wéahrend
des Verfahrens nicht um  abschlieBende  Sicherheitsuntersuchungen in  einem
Genehmigungsverfahren fir einen Standort handeln kann, fiir den Daten und Kenntnisse umfassend
vorliegen, werden diese im StandAG als vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen bezeichnet und in
§ 2 wie folgt definiert:

Sicherheitsuntersuchungen, ,die auf der Grundlage von § 27 und einer Rechtsverordnung nach § 27
Absatz 6 durchzufiihrenden Untersuchungen, die in den Verfahrensschritten nach § 14 Absatz 1 auf
Grundlage der erhobenen, bei den Behorden des Bundes und der Lander vorliegenden Daten, nach
§ 16 Absatz 1 auf Grundlage der Ergebnisse der tUbertdgigen Erkundung und nach § 18 Absatz 1
auf Grundlage der Ergebnisse der untertdgigen Erkundung sowie auf Grundlage des dem jeweiligen
Verfahrensstand entsprechenden konkretisierten Endlagerkonzeptes anzufertigen sind.*

Es werden je nach Stand des Verfahrens drei Typen von vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
unterschieden:

1. Zur Ermittlung von Standortregionen fir die Gbertdgige Erkundung missen reprasentative
vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchgefihrt werden (8 14 Absatz 1).

2. Auf der Grundlage der Ergebnisse der Ubertdgigen Erkundung missen weiterentwickelte
vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchgefiihrt werden (8 16 Absatz 1).

3. Auf der Grundlage der Ergebnisse der untertagigen Erkundung muissen umfassende
vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchgefihrt werden (8 18 Absatz 1).

Im StandAG wird in 8 26 gefordert: ,/n den vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen [...] wird das
Endlagersystem in seiner Gesamtheit betrachtet und entsprechend dem Stand von Wissenschaft
und Technik hinsichtlich seiner Sicherheit bewertet. Dazu wird das Verhalten des Endlagersystems
unter verschiedenen Belastungssituationen und unter Bertcksichtigung von Datenunsicherheiten,
Fehlfunktionen sowie zuklnftigen Entwicklungsméglichkeiten im Hinblick auf den sicheren
Einschluss der radioaktiven Abfélle untersucht.” (Absatz 2)

Vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen werden auf der Grundlage abdeckender Annahmen zu
Menge, Art und Eigenschaften der radioaktiven Abfélle durchgefiihrt. Der Detaillierungsgrad der
vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen nimmt von Phase zu Phase des Auswahlverfahrens zu.*”
(Absatz 3)

Alle vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen miissen in der Lage sein, die Sicherheit eines Endlagers
bewerten zu kdnnen. Der Detaillierungsgrad der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen und die
Aussagekraft ihrer Ergebnisse nehmen entsprechend dem zunehmenden Informationsgewinn im
Laufe des Auswahlverfahrens zu. Fir bestehende Kenntnislicken sind im Rahmen der
Sicherheitsuntersuchungen begriindete Annahmen zu treffen. Die Bewertung muss dabei zu Beginn
des Auswahlverfahrens nicht zwingend quantitativ sein, auch qualitative Bewertungen, z.B.
hinsichtlich des Einschlusses von Radionukliden sind denkbar. Unabhangig von der
Vorgehensweise mussen von Beginn an entscheidende Grundlagen und Nachweiselemente
verfugbar sein, die auch die Grundlagen fur die generischen Sicherheitsuntersuchungen im
Vorhaben RESUS sind. Da die Rechtsverordnung gemalR StandAG 8§ 27 Absatz 6, mit der die
Anforderungen fur die Durchfuhrung der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen durch das BMU
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bestimmt werden, zum Zeitpunkt der Bearbeitung noch nicht vorlag, basiert die Vorgehensweise fir
die generischen Sicherheitsuntersuchungen im Vorhaben RESUS auf den Empfehlungen des
Abschlussberichtes der Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfélle (Kommission, 2016).

In Anlehnung an den Kommissionsbericht sind folgende Grundlagen fir die vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen notwendig:

1. Genaue und frihzeitige Informationen zu Menge, Art und Eigenschaften der radioaktiven
Abfalle

2. Kenntnisse der geologischen Gegebenheiten in den Teilgebieten, potenziellen
Standortregionen beziehungsweise an den Standorten,

Die in den Sicherheitsuntersuchungen zu berucksichtigenden radioaktiven Abfélle werden in Kapitel
4.1 zusammengestellt. Die geologischen Grundlagen fir das Endlagersystem T3 sind bereits in
Kapitel 2 beschrieben worden.

Zusatzlich zu diesen Grundlagen werden im Kommissionsbericht wesentliche Elemente von
vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen definiert:

1. Erstellung eines Sicherheitskonzeptes und eines Nachweiskonzeptes fir die jeweilige
geologische Situation in Abhangigkeit des Wirtsgesteins

2. Erarbeitung eines (vorlaufigen) Endlagerkonzeptes

3. Geowissenschaftliche und klimatische Langzeitprognose: Identifikation und Bewertung von
Einwirkungen auf die Integritat der einschlusswirksamen geologischen, geotechnischen und
technischen Barrieren sowie der Prozesse, die zu Freisetzungen beziehungsweise zur
Ruckhaltung der Radionuklide fiihren kénnen

4. Bewertung moglicher Freisetzungen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens und
ihres Ausmaflies

5. Bewertung von Ungewissheiten und Sicherheitsreserven sowie der Robustheit des
Endlagersystems

6. Ableitung des Erkundungs- und FUuE-Bedarfs sowie von Optimierungsmaoglichkeiten fir das
Endlagerkonzept

Ein Sicherheitskonzept fir das Endlagersystem T3 wird in Kapitel 4.2 beschrieben, ein technisches
Endlagerkonzept in Kapitel 4.3. Eine Bewertung wichtiger geologischer und klimatischer Prozesse
erfolgte bereits in Kapitel 2.3, die weitere Bewertung der Entwicklung des Endlagersystems
hinsichtlich der einschlusswirksamen Barrieren erfolgt in Kapitel 4.4.

4.1 Zu berlcksichtigende radioaktive Abfalle

In einem Endlager fur hochradioaktive Abfélle sind die ausgedienten Brennelemente der
Leistungsreaktoren, Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren und die
radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung der Brennelemente aus den Leistungsreaktoren
endzulagern.
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4.1.1 Abfallmengengeruist

Endzulagern sind die ausgedienten Brennelemente von Leistungsreaktoren, Versuchs- und
Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren sowie die radioaktiven Abfélle aus der
Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus Leistungsreaktoren. Beziglich der einzulagernden
radioaktiven Abfélle ist darliber hinaus StandAG 8 1 Absatz 6 zu bertcksichtigen: ,Die Endlagerung
schwach- und mittelradioaktiver Abfalle am auszuwahlenden Standort ist zulassig, wenn die gleiche
bestmdgliche Sicherheit des Standortes wie bei der alleinigen Endlagerung hochradioaktiver Abfalle
gewabhrleistet ist.”

Gemal dem ,Programm fir eine verantwortungsvolle und sichere Entsorgung bestrahlter
Brennelemente und radioaktiver Abfalle (Nationales Entsorgungsprogramm)” (NaPro) sollen an zwei
Standorten Endlager errichtet werden (BMUB, 2015a): ,Das Endlager Konrad fur radioaktive Abfalle
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung und ein Endlager nach dem Standortauswahlgesetz fir
insbesondere Warme entwickelnde radioaktive Abfalle.”

In der Begrindung zum StandAG zu § 1 Absatz 2 heil3t es dazu (Deutscher Bundestag 2017): ,Das
Standortauswahlverfahren ist auf die Suche nach dem Standort fur eine Anlage zur Endlagerung
insbesondere hochradioaktiver Abfalle ausgerichtet. Die Mdglichkeit der zuséatzlichen Einlagerung
von mittel- und schwachradioaktiven Abféllen ist im Auswahlprozess zu bertcksichtigen. Zu den
einzulagernden insbesondere hochradioaktiven Abfallen zahlen bestrahlte Brennelemente sowie in
Glas eingeschmolzene Abfalle aus der Wiederaufarbeitung. Schwach- und mittelradioaktive Abfalle,
die moglicherweise zuséatzlich eingelagert werden sollen, sind die radioaktiven Abfélle, die aus der
Schachtanlage Asse Il zuriickgeholt wurden, radioaktive Abfélle, die die Annahmebedingungen des
Endlagers Konrad nicht erfiillen sowie vorsorglich das angefallene und anfallende abgereicherte
Uran aus der Urananreicherung, sollte eine weitere Verwertung nicht erfolgen. Die Auswirkungen
einer Endlagerung dieser zusatzlichen radioaktiven Abfalle sind im Rahmen einer vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchung zu prifen.

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen weder belastbare Angaben zu Art und Menge solcher méglicherweise
zusatzlich einzulagernden schwach- und mittelradioaktiver Abfélle noch zu den dafur zu nutzenden
Abfallgebinden vor. Im Vorhaben RESUS werden daher radioaktive Abféalle mit vernachléassigbarer
Warmeentwicklung nicht berlicksichtigt. Die einzige Ausnahme stellen die Strukturteile der
ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren dar, die von Anfang an fir die
Einlagerung im Endlager fur hochradioaktive Abfélle und ausgedienten Brennelemente vorgesehen
waren.®

Im NaPro ist auf Basis des Verzeichnisses radioaktiver Abfalle (BMUB, 2013) der Bestand und die
Prognose an ausgedienten Brennelementen aus den Leistungsreaktoren nach Ende der
Kernenergienutzung zur Stromerzeugung im Jahr 2022 dargestellt (BMUB, 2015a). Insgesamt wird
dann eine Menge von etwa 10500 tSM an ausgedienten Brennelementen aus den
Leistungsreaktoren erwartet. Eine Aufteilung dieser Menge in die einzelnen Leistungsreaktortypen
wird nicht vorgenommen.

Diese Menge an ausgedienten Brennelementen aus den Leistungsreaktoren ist identisch mit der
prognostizierten Menge im Bericht der Bundesrepublik Deutschland fur die flnfte

3 Die zusétzliche Einlagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfalle im zu errichtenden Endlager fur hochradioaktive
Abféalle wiirde in jedem Fall dessen Platzbedarf erheblich erh6hen, was bei einer Bewertung in Frage kommender
Standortgebiete zu beachten wéare. Die schwach- und mittelradioaktiven Abfélle weisen allenfalls eine geringe
Warmeentwicklung auf. Auch die mit diesen Abféllen eingebrachte Aktivitét ist um GrolRenordnungen geringer als bei
den hochradioaktiven Abféllen.
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Uberprifungskonferenz im Mai 2015 "Gemeinsames Ubereinkommen (ber die Sicherheit der
Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver
Abfalle" (BMUB, 2015b). Im Bericht der Bundesrepublik Deutschland fiir die sechste
Uberprufungskonferenz im Mai 2018 "Gemeinsames Ubereinkommen (iber die Sicherheit der
Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver
Abfalle" wird die prognostizierte Menge an ausgedienten Brennelementen aus Leistungsreaktoren,
die fur die Endlagerung zu bericksichtigen ist, mit 10.173 tSM angegeben (BMUB, 2018). Eine
Aufteilung dieser Menge in die einzelnen Leistungsreaktortypen wird auch hier nicht vorgenommen.

Mit der oben angegebenen Schwermetallmasse kann nur die Gesamtzahl an Endlagerbehéltern
abgeschéatzt werden, aber keine Aufteilung auf den Reaktortyp erfolgen. Diese genaue Anzahl pro
Reaktortyp wird u.a. fur die Berechnung der Zwischenlagerzeiten benttigt und diese sind wiederum
fur die thermische Auslegung des Endlagerkonzepts notwendig. Aus diesem Grund kénnen im
Rahmen dieses Vorhabens die Angaben fir die ausgedienten Brennelemente aus den
Leistungsreaktoren aus dem NaPro und dem Bericht der Bundesrepublik Deutschland fir die
sechste Uberpriifungskonferenz im Mai 2018 "Gemeinsames Ubereinkommen (iber die Sicherheit
der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver
Abfalle" nicht verwendet werden.

Im Rahmen der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben (VSG) wurde ebenfalls
ein Mengengerlst zusammengestellt, wobei eine Aufteilung in die einzelnen Reaktortypen
vorgenommen wurde. Das Mengengerust der ausgedienten Brennelemente ist dort mit 10.445 tSM
um 272 tSM hoher als im Bericht der Bundesrepublik Deutschland fir die sechste
Uberprufungskonferenz im Mai 2018 (BMUB, 2018). Dies liegt an der neuen Prognose, bei der
aktuelle Daten der Kernkraftwerksbetreiber zur Planung der Reststrommengen bis Ende 2022
berticksichtigt wurden. Im Rahmen des Vorhabens RESUS wird das Mengengerist fir die
ausgedienten Brennelemente aus der VSG zugrunde gelegt, da dieses auf die einzelnen
Leistungsreaktortypen aufgeteilt wurde und damit die Anzahl der Endlagerbehalter pro Reaktortyp
berechnet und die Zwischenlagerzeiten fur die thermischen Auslegungsrechnungen bestimmt
werden kodnnen. In der Tab. 12 ist das Mengengerist der endzulagernden ausgedienten
Brennelemente aus Leistungsreaktoren aufgefuhrt (Bollingerfehr et. al., 2012).

Tab. 12: Mengengertst der ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren

Leistungsreaktoren Anzahl BE Schwermetallmasse
[tSM]

uoO: 12.450 6.415
DWR MOX 1.530 765

uoO: 14.350 2.465
SWR MOX 1.250 220
WWER uoO: 5.050 580

uo: 31.850 9.460
Gesamt MOX 2.780 985

Gesamt 34.630 10.445
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Mengengerist der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

Im NaPro wird keine Angabe Uber die Art und Menge der ausgedienten Brennelemente aus
Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren gemacht.

Im Rahmen der VSG wurde das Mengengerdst flir die ausgedienten Brennelemente aus Versuchs-
und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zusammengestellt. Allerdings sind dort die
Brennelemente des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR) und des Forschungsreaktors Mainz
(FRM2Z) nicht berlcksichtigt worden, da ein Ricktransport der Brennelemente nach Russland bzw.
in die USA angenommen wurde. In dem FuE-Vorhaben "Status quo der Lagerung ausgedienter
Brennelemente aus stillgelegten/rickgebauten deutschen Forschungsreaktoren und Strategie
(Losungsansatz) zu deren kinftigen Behandlung/Lagerung (LABRADOR)" wurde das gesamte
Mengengerist der in Deutschland zu entsorgenden ausgedienten Brennelemente aus den
Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zusammengestellt (Dorr et al.,
2011).

Einem Riucktransport der Brennelemente aus dem RFR nach Russland wurde nicht zugestimmt
(BMU, 2010b) Eine Zwischenlagerung der Brennelemente des FRMZ ist in Deutschland vorgesehen
(BMUB, 2015c). Aus diesen Griinden wird im Vorhaben RESUS das im Vorhaben VSG ermittelte
Mengengerlst an ausgedienten Brennelementen aus den Leistungsreaktoren und zuséatzlich das
Mengengerust fir den RFR und den FRMZ aus dem Vorhaben LABRADOR bericksichtigt. Fur die
Kompakte Natriumgekihlte Kernreaktoranlage Karlsruhe (KNK) wird das aktuelle Mengengertist aus
dem Verzeichnis radioaktiver Abfalle verwendet (BMUB, 2013). In der Tab. 13 ist das zu
bertcksichtigende Mengengeriist der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren entsprechend zusammengestellt.

Tab. 13: Mengengerist der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

Versuchs- und Prototyp-Kernkraft- Anzahl der Brennelemente/Brennstabe
werke und Forschungsreaktoren
AVR 288.161 Brennelement-Kugeln
THTR 300 617.606 Brennelement-Kugeln
KNK 2.413 Brennstabe
Otto-Hahn 52 Brennstdbe
BER Il 120 Brennelemente
FRM Il 150 Brennelemente
FRMZ 89 Brennelemente
RER 950 Br.ennelemente und
1 Brennstabbehélter mit 16 Brennstdben

Mengengerist der radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter
Brennelemente aus den Leistungsreaktoren

Bis zum 30.06.2005 war es moglich, die ausgedienten Brennelemente deutscher Leistungsreaktoren
zur Wiederaufarbeitung ins Ausland abzugeben. Ein GrofR3teil der Brennelemente wurde in
Frankreich (La Hague) und GrolR3britannien (Sellafield) wiederaufgearbeitet. Ein vergleichsweise
geringer Anteil wurde in der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) zwischen 1971 und 1990
aufgearbeitet und in der Verglasungseinrichtung Karlsruhe (VEK) verglast.
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Die bei der Wiederaufarbeitung angefallenen radioaktiven Abfalle sind zuriickzunehmen und in
Deutschland endzulagern. Bei diesen Abfallen handelt es sich um

- Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Spaltprodukten und Feedklarschlammen (CSD-V,
friher auch als HAW-Kokille bezeichnet),

- Kokillen mit verglasten mittelradioaktiven Spulwassern (CSD-B) und

- Kokillen mit kompaktierten mittelradioaktiven Brennelementhiilsen, Strukturteilen und
Technologieabféallen (CSD-C).

Von Sellafield Ltd. (ehemals British Nuclear Fuels) werden ausschlieBlich Wieder-
aufarbeitungsabfalle in Form von CSD-V zuriickgefiihrt. Die schwach- und mittelradioaktiven Abfalle
werden vollstandig durch CSD-V substituiert.

Von AREVA-NC (ehemals COGEMA, La Hague) sind neben den verglasten hochaktiven Abfallen
(CSD-V) und kompaktierten mittelradioaktiven festen Abféllen (CSD-C) auch radioaktive Reststoffe
aus der Betriebswasseraufbereitung (CSD-B) zurtickzufihren.

Im NaPro ist das aktuelle Mengengerist der radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung
dargestellt. Dies wird im Rahmen dieses Vorhabens bericksichtigt (siehe Tab. 14).

Tab. 14: Mengengerust der Wiederaufarbeitungsabfalle ausgedienter Brennelemente aus den
Leistungsreaktoren

Abfallstrom Kokillen
AREVA-NC 3.024
Sellaflield Ltd. 571
CSb-v VEK 140
Summe 3.735
CSD-B AREVA-NC 140
CSD-C AREVA-NC 4,104
Gesamt 7.979

Mengengerust der Strukturteile ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren

Bei der direkten Endlagerung ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in
selbstabschirmenden Behéltern (z.B. POLLUX®-10-Behélter) oder alternativ in riickholbaren
Kokillen werden nur die Brennstabe der Brennelemente in die Endlagerbehélter verpackt.

Ein Brennelement besteht neben den Brennstdben aus den sogenannten Strukturteilen. Die
Brennelemente werden in einer Konditionierungsanlage in Brennstdbe und Strukturteile zerlegt.
Aufgrund des Neutronenflusses im Reaktor sind die Strukturteile aktiviert worden. Sie sind somit
ebenfalls bei der Endlagerung von radioaktiven Abféllen zu bericksichtigen.

4.1.2 Radionuklidinventar

Die Werte fur das Radionuklidinventar der einzelnen Abfallarten basieren auf den Annahmen in den
Vorhaben KOSINA (Kindlein et al., 2018) und VSG (Larue et al., 2013). Fir die betrachteten
Abfallarten ist in Tab. 15 jeweils das Gesamtinventar der gesamten Abfallart angegeben. Dabei
werden die verschiedenen Typen von ausgedienten Brennelementen (BE) aus Leistungsreaktoren
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(vgl. Tab. 12) zu einer Abfallart zusammengefasst (BE-Mix). Gleiches gilt fur die zu den

ausgedienten Brennelementen zugehdrigen Strukturteile (Strukt.).

Far

die ausgedienten

Brennelemente aus Versuchs- und Prototypreaktoren (vgl. Tab. 13) werden die Brennelemente aus
AVR und THTR gesondert ausgewiesen, wahrend die Brennelemente aus allen anderen Reaktoren
zu einer Abfallart Forschungsreaktor-Brennelemente (FR-BE) zusammengefasst werden. Die
Abfallarten aus der Wiederaufarbeitung (vgl. Tab. 14) CSD-V, CSD-C und CSD-B werden getrennt
betrachtet. Damit ergeben sich die in Tab. 15 aufgefuhrten acht Abfallarten zur Berucksichtigung
beim Radionuklidinventar. Das Bezugsjahr fur die angegebene Aktivitat ist 2075.

Tab. 15: Inventare der einzelnen Abfallarten zum Jahr 2075 in Becquerel (Larue et al., 2013)
Nuklid | BE-Mix | Strukt. | CSD-V | CSD-C | CSD-B AVR THTR | FR-BE
C-14 3,94-104 6,23-10%| 6,63-10%3| 5,62-10%3 2,99-10%? 1,60-10%?| 1,90-10*2

CI-36 1,13-10%% 2,32-10"| 1,88-10*%| 2,04-10*? 9,26-10%° 4,11-10%°

Ca-41 6,28-10'| 7,46-10%| 1,41-10%| 6,93-10%° 4,49-10%

Ni-59 2,20-10%°| 4,03-10% 3,19-10%| 9,05-10* 4,11-10%| 1,54-10%°

Ni-63 2,14-10%7| 3,76-10%| 2,73-10%| 7,15-10% 9,48-10%| 1,20-10%| 2,83-10%
Se-79 2,93-10* 8,81-10%| 8,53-10%| 7,60-10% 2,75-10%° 1,99-10% 1,11-10%
Sr-90 1,14-10%°| 3,55-10%| 2,02-10%8| 3,45-10"? 4,36-10"°| 4,08-10%| 6,46-10%%| 1,35-10""
Zr-93 1,20-10%|1,51-10*% 3,41-10%4 1,78-10*3 7,42-10% 8,77-10 1,03-10*
Nb-94 3,52-10%°| 9,66-10"% 5,71-10%°| 1,04-10% 2,54-107 2,12-10% 1,99-10%°
Mo-93 4,88-10'%| 1,75-10%?| 1,77-10%| 1,33-10% 8,45-10%| 9,10-10%

Tc-99 8,97-10%°| 2,27-10%| 2,64-10%| 1,61-10%2 4,08-10'% 5,42-10"% 8,10-10*®
Pd-107 |9,18:10%%|5,31-10%| 1,97-10%3| 1,61-10% 6,20-10%| 4,79-10%| 8,07-10"*
Sn-126 |3,84-10%| 2,27-10°7| 9,60-10*%| 6,15-10% 1,40-10%|1,77-10%| 3,41-10%
1-129 1,91-10%39,98-10%| 4,97-10*%| 2,50-10% 8,01-10%| 1,14-10%°| 1,68-10**
Cs-135 |3,14-10%%| 2,12-10% 8,21-10%3| 2,93-10°% 1,43-10%|1,34-10( 2,31-10"?
Cs-137 [1,92:10'°| 8,86-10" 3,08-10"8 1,10-10%3| 1,44-10%| 4,66-10%%| 6,94-10"°| 2,19-10"
Sm-151 |[1,59-10%|1,83-10%° 3,49-10%¢ 1,97-10* 2,66-10% 6,40-10%3| 1,31-10%°
Ra-226 |4,01-10%|7,34-10°|5,33-10%| 1,34.10% 1,39-10%| 4,42-10%| 2,48-10%"
Th-229 ]6,17-10%|1,51-10%| 2,74-10%| 9,13-10%| 4,22-10%| 7,58-10%°| 3,42-10%| 3,04-10%
Th-230 |3,50-10"|6,87-10%| 1,56-10%°| 9.96-10% 1,06-10%| 1,42-10%° 2,40-10%°
Th-232 |2,27-10%3,84-103| 1,09-10%| 4,29-10°3 5,17-10%| 2,56-10%°| 2,74-10%
Pa-231 |3,07-10%|6,43-10% 7,53-10%| 2,16-10% 6,08-10%| 8,00-10%°| 1,95-10%
U-232 2,31-10%| 2,23-10%| 8,13-10%| 1,04-10% 4,55-10"% 2,36-10"% 1,59-10*
U-233 1,17-10%*|5,99-10% 2,13-10%°| 3,38-10% 3,77-10% 8,91-10"% 4,79-10*3| 5,07-10%
U-234 8,88-10'4 1,59-10°1 9,19-10%| 2,18-10% 1,22-10%| 3,64-10%| 6,29-10%
U-235 5,51-10%? 5,31-10%| 6,15-10%| 9,86-10% 4,73-10% 2,01-10%°| 5,56-10%°
U-236 1,37-10%| 1,64-10%| 7,72-10%°| 1,12-10% 9,38-:10%° 1,50-10%| 1,10-10**
U-238 1,26-10%|1,71-10°7 9,11-10%°| 5,29-10% 5,12-10%| 5,24-10%)| 1,40-10*?
Np-237 |2,82-10%|4,08-10%| 6,29-10*% 1,95-10%| 4,51-10%| 8,32-10%°| 8,02-10%°| 2,18-10*?
Pu-238 |2,73-10'8 1,00-10%°| 2,04-10%%| 5,90-10** 3,40-10'4 2,68-10%4 1,58-101°
Pu-239 |2,05-10'/| 7,36-10%°| 4,09-10*4 5,34-10** 6,31-10%? 1,66-10*?| 1,70-10%°
Pu-240 |4,52-10'7|5,16-10%| 1,14-10%| 4,00-10** 1,29-10%| 4,52-10%| 3,01-10%
Pu-242 |2,73-10%|4,13-10%| 2,13-10%?| 3,82-10%° 8,60-10%° 1,88-10%° 1,70-10*®
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Nuklid | BE-Mix | Strukt. | CSD-V | CSD-C | CSD-B | AVR | THTR | FR-BE
Pu-244 [3,16-10'|8,99-10%| 8,45.10%| 2,39-10% 2,35-10%| 2,10-10%| 5,24.10%
Am-241 |4,03-10%8| 3,06-10% 1,55-10'7| 8,32-10%| 3,56-10%3 1,07-10% 3,33-10% 2,52-10
Am-242m| 1,33-10¢| 2,85-10%| 8,42-10%4| 7,85-10% 1,42-10%| 2,03-10%| 3,37-10%3
Am-243 |3,56-10%|9,32.-10%| 2,76-10%5| 4,58-10° 5,30-10'| 7,96-10%| 1,99-10%
Cm-245 |1,54-10%|5,52-10% 2,41-10%| 7,11-10% 5,68-10%| 2,01-10%| 3,71-102
Cm-246 |2,52-10%|3,31-10%| 3,41-10%?| 1,30-10% 2,60-10%| 2,81-10| 9,58-10"!
Cm-247 |1,40-10%|1,86-10 8,89-10%| 3,95-10° 3,71-10°Y 3,91-10%
Cm-248 |{3,60-10%|1,11-103( 1,70-10%| 1,08-10% 4,36-10°Y 1,22-10%
Gesamt |4,14-10%°| 3,81-10%°| 5,30-10| 7,36-10'°| 1,88-10¢| 9,26-10%5 1,39-10'%| 4,01-10%

4.2 Sicherheitskonzept

Das Sicherheitskonzept fur Endlager im Tongestein wurde im Vorhaben ANSICHT entwickelt (Rubel
& Meleshyn, 2014). Es basiert, ausgehend von den allgemeinen Vorgaben zum Sicherheitskonzept
in (BMU, 2010a) 4, auf folgenden Leitgedanken:

e Es soll ein moglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem definierten
Gebirgsbereich um die Abfalle herum erreicht werden.

e Der Einschluss soll dabei sofort nach Verschluss des Endlagerbergwerks wirksam werden und
durch das Endlagersystem dauerhaft und nachsorgefrei sichergestellt sein.

o Der Einschluss der radioaktiven Abfalle des betrachteten Endlagers im Tongestein erfolgt primar
durch die Behinderung des Schadstofftransports durch chemische und physikalische Prozesse
— der Ruckhaltung — innerhalb des ewG. Die Ruckhaltung wird vor allem durch Eigenschaften
des Tongesteins im ewG im Verbund mit den geotechnischen Barrieren gewahrleistet. Als Folge
des langsamen Schadstofftransports wird ein GrofR3teil der Radioaktivitat bereits wahrend des
Transports innerhalb des ewG durch radioaktiven Zerfall abgebaut.

Diese Leitgedanken gelten gleichermal3en fiir alle Endlagersysteme im Wirtsgestein Tongestein.

4.2.1 Zielsetzungen

Fur eine Konkretisierung und Umsetzung der Sicherheitsprinzipien der Sicherheitsanforderungen
werden im Sicherheitskonzept in diesem Kapitel eine Reihe von Zielsetzungen (Z) und im folgenden
Kapitel technischen Mafinahmen (M) definiert. Fir die Nachverschlussphase werden mit dem
Sicherheitskonzept folgende konkrete Zielsetzungen verfolgt:

Z1: Der ausgewiesene ewG bleibt im Nachweiszeitraum erhalten und seine Barrierenfunktion wird
weder durch interne noch durch externe Vorgange und Prozesse beeintrachtigt. Die Uber dem
ewG liegenden Gesteinsschichten sollen durch ihre Machtigkeit, ihren strukturellen Aufbau

und ihre Zusammensetzung fur einen Schutz des ewG gegen Erosion sorgen.

4 Die genauen Inhalte der Sicherheitsanforderungen sind gemaR 826 StandAG noch in einer Rechtsverordnung zu
regeln. Diese Verordnung wird im Jahr 2020 vorliegen. Der vorgelegte Bericht konnte die Inhalte der Verordnung daher
noch nicht beriicksichtigen.
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Z2:

Z3:

Z4:

Nach einer Mobilisierung von Schadstoffen aus den Abféllen wird der Transport dieser
Schadstoffe aus dem ewG durch chemische und physikalische Prozesse behindert bzw.
verzogert.

Die Verhinderung des Schadstofftransports wird durch die drei Saulen der Rickhaltung
sichergestellt, die gegeniber der Sicherheitsfunktion Einschluss sekundare Sicherheits-
funktionen darstellen:

— Begrenzung des advektiven Transports: Die Permeabilitat der in Betracht gezogenen
Tongesteine ist so gering, dass die Ausbreitung von Schadstoffen im ewG durch advektive
Transportprozesse allenfalls  vergleichbar zur  Ausbreitung durch diffusive
Transportprozesse erfolgt (BMU, 2010a). Die geringe Permeabilitat der
Verschlussbauwerke und Versatzmaterialien behindert eine advektive Losungsbewegung
entlang der aufgefahrenen Hohlrdume.

— Begrenzung des diffusiven Transports: Die Diffusionskoeffizienten der Schadstoffe im
Porenraum der in Betracht gezogenen Tongesteine des Wirtsgesteins, die ein Mal3 fiir die
Diffusionsgeschwindigkeit darstellen, weisen sehr niedrige Werte auf. Fur den Grof3teil
der Schadstoffe wird die Transportgeschwindigkeit zusatzlich durch die geochemische
Ruckhaltung der Schadstoffe (Sorption) an der Oberflache der Gesteinsmatrix reduziert.
Dies gilt insbesondere fur Aktiniden, die eine sehr starke Sorption in Tonsteinen
aufweisen. Eine weitere Verringerung des diffusiven Schadstoffstroms ergibt sich durch
die Grenzen der maximalen Losungskonzentration (Ldslichkeitsgrenzen) der meisten
Schadstoffe im Porenwasser. Dadurch werden die Konzentrationsgradienten der
Schadstoffe zwischen dem Einlagerungsort und der Umgebung gering gehalten und damit
auch der diffusive Fluss begrenzt. Die hohe Pufferkapazitat des Wirtsgesteins und der
Verschluss- und Versatzmaterialien im Endlager bewahrt ein stabiles geochemisches
Milieu Uber den gesamten Nachweiszeitraum. Dadurch werden die positiven
Sorptionseigenschaften Uber den gesamten Nachweiszeitraum erhalten.

— Wiederherstellung der geringen urspringlichen Permeabilitat: Durch die Errichtung
des Endlagers wird das Wirtsgestein partiell gestort und die positive Eigenschaft von
dessen geringer Permeabilitat lokal nachteilig veréandert. Die als Wirtsgestein in Betracht
gezogenen Tonsteine weisen in Verbindung mit den eingebrachten quellfahigen Versatz-
und Verschlussmaterialien eine hohe Selbstabdichtungskapazitat auf. Klifte oder Risse
im Wirtsgestein werden durch die Selbstabdichtung wieder so weit verschlossen, dass die
geringe Permeabilitat des Wirtsgesteins nicht dauerhaft signifikant erhéht wird. Dies gilt
sowohl fur Klifte oder Risse, die durch die Auffahrung des Endlagers und Einlagerung der
Abfalle induziert werden, als auch fir solche, die in der Nachverschlussphase durch
geologische Prozesse entstehen.

Eine Kritikalitat wird gemall den Sicherheitsanforderungen durch das technische
Endlagerkonzept in jeder Phase der Endlagerentwicklung ausgeschlossen.

Auswirkungen bei einem unbeabsichtigten menschlichen Eindringen in das Endlager (Human
Intrusion Szenarien) sowie ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten werden durch entsprechende
Auslegung des Endlagers nach Mdglichkeit reduziert. Die Optimierung des Endlagers
beziiglich des menschlichen Eindringens wird nachrangig zur Langzeitsicherheit durchgefihrt
(BMU, 2010a).
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Z5: Die maximalen Temperaturen im Wirtsgestein werden durch eine entsprechende Beladung
der Abfallbehalter und angepasste Einlagerungsgeometrien begrenzt, so dass die
Barrierewirkung des ewG nicht unzul&assig beeinflusst wird.

Z6: Entsprechend der Sicherheitsanforderungen sollen fir eine eventuelle Bergung die
eingelagerten Abfallgebinde mindestens 500 Jahre nach dem geplanten Verschluss des
Endlagers handhabbar sein und den Einschluss von radioaktiven Aerosolen gewahrleisten.

Z7: Die Gasentwicklung (z.B. durch Korrosionsprozesse) und die Gasdruckaufbaurate in den
Grubenbauen sollen durch eine entsprechende Auslegung, wie z.B. die Wahl der
Behaltermaterialien, so weit beschrankt werden, dass keine Beeintrdchtigung des
Wirtsgesteins im ewG durch die Bildung von Rissen erfolgt.

Z8: Mikrobielle Prozesse in den Grubenbauen sollen durch eine entsprechende Auslegung, wie
z. B. durch eine geringe Porositat der Versatzmaterialien, so weit wie moglich beschrankt
werden.

Z9: Die Verformung des Wirtsgesteins soll maglichst gering gehalten werden.

Z10: Die durch die Auffahrung der Grubenbaue geschaffenen Wegsamkeiten sollen verschlossen
und ein advektiver Transport kontaminierter Losungen entlang der Auffahrung aus dem ewG
verhindert werden.

4.2.2 MalRnahmen

Zum Erreichen der genannten Zielsetzungen werden Uber die gesetzlichen Ausschlusskriterien und
Mindestanforderungen des StandAG hinaus planerische Festlegungen in Bezug auf die
Positionierung und Auslegung der Grubenbaue des Endlagerbergwerks im Wirtsgestein getroffen,
sowie verschiedene technische Malinahmen vorgesehen, die nachfolgend beschrieben sind.

M1: Das Endlager ist allseitig von Wirtsgestein umschlossen.

M2: Die Errichtung der Einlagerungsbereiche erfolgt in einer gut charakterisierbaren und méglichst
homogenen Tonformation.

M3: Das aufzufahrende Hohlraumvolumen der Grubenbaue wird so klein wie méglich gehalten,
und die Auffahrung erfolgt unter dem Einsatz gebirgsschonender Verfahren, um die
Auswirkungen auf die Wirtsgesteinsformation zu minimieren.

Ein Teil der technischen MaRBnahmen dient dazu die unvermeidbare Durchoérterung der
geologischen Barriere schnell und wirksam abzudichten, langfristig zur Wiederherstellung ihrer
Integritat beizutragen und Systementwicklungen zu vermeiden, bei denen es zu einer Verletzung
der Integritat des ewG kommen kann. Im Einzelnen sind dazu folgende Mal3Bhahmen vorgesehen:

M4: Schachtverschliisse in den Tagesschéchten, Streckenverschliisse in den Zugangsstrecken zu
den Schéachten und am Eingang der Beschickungs- bzw. Einlagerungsstrecken sowie in
Bereichen von Stérungen und Kluften. Die geringe integrale Permeabilitat der
Verschlussbauwerke verhindert eine advektive Lésungsbewegung entlang der aufgefahrenen
Hohlraume.

Die Integritdt der geotechnischen Verschlussbauwerke innerhalb des ewG soll
nachgewiesenermafllen mindestens so lange erhalten bleiben, bis sich das thermische,
hydraulische und mechanische (THM) System in der Umgebung der Verschlussbauwerke
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wieder dem urspringlichen natirlichen Zustand angenahert hat und somit potenzielle
Antriebsmechanismen fur endlagerinduzierte Transportprozesse zum Erliegen kommen. Dies
gilt als erfullt, wenn:

T Das Maximum der Temperatur im gesamten ewG Uberschritten ist und die Temperatur in
der Umgebung der Verschlussbauwerke wieder innerhalb der urspriinglichen nattirlichen
Bandbreite der Temperatur im ewG liegt.

H Die Gasproduktion im Endlager abgeschlossen ist und der Fluiddruck im ewG wieder
Uberall innerhalb der urspriinglichen natirlichen Bandbreite des Fluiddrucks im ewG liegt.

M Der Spannungszustand im ewG wieder uberall innerhalb der urspriinglichen natirlichen
Bandbreite des Spannungs- und Verformungszustandes im ewG liegt.

Fir diesen Zeitraum muss die Stabilitat der Verschlussmaterialien gegen mechanische,
hydraulische chemische und biologische Einwirkungen nachgewiesen werden.

M5: Die offenen Hohlraume in den Grubenbauen der Einlagerungsbereiche werden mit
guellfahigem, sorptionsfahigem Versatz verfillt, der bei einer Aufsattigung zu einem Quellen
und damit zu einer Verringerung seiner Porositat und Permeabilitét, sowie zum Aufbau eines
Quelldrucks fuhrt. Die geringe Permeabilitat behindert den advektiven Schadstofftransport
entlang der Auffahrungen. Der Quelldruck fiihrt zu einer Reduzierung der im Gebirge
induzierten Differenzspannungen und zu einer schnelleren Abdichtung der Schadigungszone
um die aufgefahrenen Strecken.

4.3 Technisches Endlagerkonzept

Im Endlagersystem T3 ist die Einlagerung von selbst abschirmenden Endlagerbehéltern in Strecken
in einer geringmachtigen Tonformation bei einer Auslegungstemperatur von maximal 150 °C an der
Behalteroberflache vorgesehen. Im Folgenden wird dafir ein mogliches technisches
Endlagerkonzept beschrieben. Das technische Endlagerkonzept stellt in diesem Vorhaben eine
Grundlage der nachfolgenden Sicherheitsuntersuchungen dar. Aus diesem Grund beschranken sich
die Arbeiten darauf, auf der Basis einer thermischen Auslegung eine die Auslegungstemperatur
einhaltende Verteilung der Endlagergebinde im geologischen Modell vorzunehmen, ein
schematisches Grubengebdude dazu zu entwickeln und einen Gesamtflachenbedarf fir das
Endlagerbergwerk zu ermitteln. Dartber hinaus wird ein Verfill- und Verschlusskonzept fir dieses
Grubengeb&aude beschrieben.

4.3.1 Grundlegende Randbedingungen der Endlagerauslegung

Das geologische Modell der Tongesteinsformation bietet nur geringe Beschrankungen fir die
horizontale Ausdehnung eines Endlagerbergwerks. Ein grof3er Abstand zwischen den eingelagerten
Abfallen und den Tageszugéngen bietet Vorteile fir die Langzeitsicherheit, ndmlich in Form einer
dadurch erreichbaren Verzogerung einer potenziellen Losungsmigration von den Abfallen aus
entlang der Strecken bis zu den Tageszugangen. Darlber hinaus bieten lange Zugangsstrecken
konservativ abdeckend Platz fiir Verschlussbauwerke von nicht klar definierter Lange, da ihre
Auslegung fur ein Endlagerbergwerk im Tongestein noch nicht abschliel3end erfolgt ist.

In Hinblick auf eine potentielle Lésungsmigration entlang der Strecken und zur Vermeidung von
Streckenkreuzungen wurde auf3erdem eine l&ngliche Form des Grubengebaudes gewahlt, in der die
Einlagerungsbereiche mit den radioaktiven Abfallen in zwei Reihen angeordnet sind und nur von

43



einer geringen Anzahl von Richtstrecken erschlossen werden. Die Einlagerungsbereiche werden
einerseits bergtechnisch durch Richtstrecken erschlossen, die jeweils auf der AuRenseite der
jeweiligen Reihe liegen. Eine Strecke zum Transport der Abfallgebinde befindet sich andererseits in
der Mitte zwischen den beiden Reihen aus Einlagerungsbereichen. Uber diese Richtstrecke werden
alle Abfallgebinde zu ihrer jeweiligen Einlagerungsstrecke transportiert. Dieser Aufbau wird sowonhl
fur die Einlagerungsbereiche fur ausgediente Brennelemente als auch fur die Einlagerungsbereiche
der anderen Abfalle, die sich auf der gegeniberliegenden Seite des Infrastrukturbereichs befinden,
gewabhilt.

Bei der Auslegung des Grubengebaudes wird auf Grund bestehender regulatorischer Vorgaben,
etablierter Technik sowie praktischer Erfahrungen von folgenden Randbedingungen ausgegangen:

- Die Breite der Festen zwischen zwei Strecken soll nach (berschlagigen gebirgs-
mechanischen Berechnungen mindestens das Drei- bis Vierfache der Streckenbreite der
breiteren der beiden Strecken betragen. Die entsprechende Festenbreite wird als untere
erlaubte Grenze des Streckenabstands bei der thermischen Auslegung bertcksichtigt.

- Die Querschnitte der Strecken werden entsprechend der in ihnen eingeplanten technischen
Einrichtungen ausgelegt. Der Transport von Wettern durch die Strecken und der Transport-
und Einlagerungsprozess der Endlagerbehalter werden ebenfalls beriicksichtigt. Als
Arbeitshypothese werden ein Ausbau aus 50 cm armiertem Beton und 250 cm langen
Gebirgsankern sowie eine flache Sohle vorgesehen.

- Am Anfang und Ende jedes Querschlags wird ein Streckenabschnitt von 20 m zum Einbau
von einfachen Streckenverschlissen vorgesehen (s. Kapitel 4.3.6: Verflll- und
Verschlusskonzept).

- In Blindstrecken (nicht durchschlagigen Strecken) oder Streckenvortrieben, die langer sind
als 400 m, schreibt das Bergrecht vor, Schutzrdume fir Personal vorzusehen. Im Hinblick
auf MaRBnahme 3 (M3) des Sicherheitskonzepts soll der fur die Schutzrdume zusatzlich
notwendige Hohlraum vermieden werden, indem sich die Breite der Einlagerungsbereiche
und die Lange der Einlagerungsstrecken an einem Maximum von etwa 400 m orientieren.

- Die Kurvenradien betragen 25 m fiur gleisgebundene Foérderung und mindestens 10 m fur
gleislose Fahrzeuge.

- Das Endlager wird im Ruckbau betrieben, d.h. die schachtfernsten Grubenteile werden
zuerst mit Abfallen beladen und anschlieBend verflllt und verschlossen. Wahrend der
Betriebszeit ist damit die Einlagerungsrichtung immer zu den Schéachten hin.

4.3.2 Positionierung des Endlagerbergwerks im geologischen Modell

Die Positionierung des Endlagerbergwerks im geologischen Modell wurde so durchgefiihrt, dass ein
Abstand von mindestens 50 m zum Top der Wirtsgesteinsformation eingehalten werden kann.
Zudem wurde auf eine moglichst grof3e Méachtigkeit in Kombination mit einer geringen Neigung der
Einlagerungsschicht im Bereich des Grubengebdudes geachtet. Die gewahlte Position im
geologischen Modell ist in Abb. 5 dargestellt. Die Einlagerungssohle befindet sich bei 700 m u. GOK.
Die Position der Schachte ist in der Abbildung ebenfalls gekennzeichnet. Der gesamte
Flachenbedarf des Endlagerbergwerks im Endlagersystem T3 betréagt, ohne Bertlicksichtigung der
flachenhaften Ausdehnung des ewG, ca. 6 kmz.
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Abb. 5: Ausschnitt aus dem geologischen Modell mit Position des Endlagerbergwerkes

4.3.3 Thermische Leistung des Abfallinventars

Die Konzeption des Endlagerbergwerks hangt im Wesentlichen von der gesamten thermischen
Leistung der ausgedienten Brennelemente und der Abfalle aus der Wiederaufarbeitung ab.

Fur die Einlagerung von MOX-Brennelementen, die im Vergleich zu UO;-Brennelementen eine
hohere Warmeproduktion aufweisen, wurde eine Behalterbeladung entwickelt, die zum
Uberwiegenden Anteil aus den Brennstdben von DWR-BE besteht und zu einem geringen Anteil aus
denen der MOX-BE (Amelung et al., 2005). Das in Bollingerfehr et al. (2012) verwendete Verhaltnis
in der Behéalterbeladung von 89 % UO.-Anteil und 11 % MOX-Anteil entspricht dem
Mischungsverhaltnis, welches sich aus dem Verhaltnis der Gesamtmengen von DWR-UO2-BE und
DWR-MOX-BE ableitet (im Folgenden als DWR-Mix 89/11 bezeichnet).

In Abb. 6 ist die zeitliche Entwicklung der thermischen Leistung der einzelnen Brennelementtypen
in einer zur Beladung mit DWR-BE aquivalenten Bestlickung dargestellt. Die gemischte Beladung
mit 89% UO, und 11 % MOX deckt die Warmefreisetzung der UO,-Brennelemente aus SWR-
Reaktoren und WWER-Reaktoren ab. Die Warmeleistung fir reine Beladungen mit MOX-
Brennelementen ist zum Vergleich ebenfalls in der Abbildung dargestellt.

Die thermische Leistung einer Kokille mit Abfallen aus der Wiederaufarbeitung ist auch in der Abb. 6
wiedergegeben. Sie zeigt ein anderes Abklingverhalten im Vergleich zu den Brennelementen. Die
Warmeleistung solcher Abfalle bleibt zun&chst auf dem Niveau der UO,-Brennelemente und fallt ab
50 Jahren nach Wiederaufarbeitung starker ab. Aus diesem Grund muss eine separate thermische
Auslegung fur diese Abfalle durchgefihrt werden.
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Abb. 6: Thermische Leistung eines DWR-Brennelementes in Abhéngigkeit von der Zeit,

beladungsaquivalent zu einem DWR-BE (3 SWR-BE oder 2,5 WWER-BE)

Bei den thermischen Auslegungsrechnungen wird die in Abb. 6 dargestellte zeitliche Entwicklung
der Warmeleistung der verschiedenen Abfallklassen vereinfacht Uber ein reduziertes thermisches
Nuklidspektrum abgebildet, das vier Leitnuklide umfasst, deren Parameterwerte in Tab. 16
angegeben sind.

Tab. 16: Leitnuklide eines Brennelementes bzw. einer Kokille fir die berlcksichtigten
hochradioaktiven Abfélle
DWR-Mix 89/11 CSD-V WWER
Nuklid 1:
Leistung p [kW] 1,156 1,480 1,126-10*
Halbwertzeit ti» [a] 3,220-10* 2,799-10! 3,242-10
Nuklid 2:
Leistung p [kW] 2,267-101 4,468-10 2,034-102
Halbwertzeit ti» [a] 3,968-107 4,172-102 4,306-10?
Nuklid 3:
Leistung p [kW] 2,151-1072 9,507-10* 2,402-10°
Halbwertzeit t» [a] 1,367-10* 9,649-10° 1,701-10%
Nuklid 4.
Leistung p [kW] 9,466-10* 1,289 -10* 8,243-10°
Halbwertzeit t» [a] 7,593-10° 2,952-10% 1,090-10°
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Gemald dem Abschlussbericht der Kommission fur die Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe wird
ein frihester Einlagerungsbeginn fir das Jahr 2050 angenommen (Kommission, 2016). Die
Zwischenlagerzeit der Abfélle betrdgt zu diesem Zeitpunkt je nach Abfallart und
Entstehungszeitpunkt bis zu 60 Jahre. Bei einer angenommenen Einlagerungsdauer von 30 Jahren
lasst sich eine kirzeste Zwischenlagerzeit von 57 Jahren fur die SWR/DWR -Brennelemente
errechnen. Fir die Abfalle aus der Wiederaufarbeitung wird konservativ eine Zwischenlagerzeit von
53 Jahren angenommen.

4.3.4 Thermische Auslegung des Grubengebaudes

Die Auslegungstemperatur fir das Endlagersystem T3 an der Aul3enflache des Endlagerbehélters
wurde auf 150 °C festgelegt. Die thermischen Auslegungsberechnungen werden flr diese
Temperatur unter Variation des Behdalter- und Streckenabstandes in einem parametrisierten
Berechnungsmodell durchgefihrt. Das Berechnungsmodell, als Abbildung des Endlagers, muss
thermische Uberlagerungen und daraus resultierende Temperaturerhbhungen abbilden. Dazu
wurde unter Bertcksichtigung von thermischen Symmetrie-randbedingungen ein Viertelmodell
eines Bohrlochs mit dem eingelagerten Behalter, das in einem Teilmodell des Gebirges eingebettet
ist, verwendet. Dadurch kann ein horizontal beliebig groRRer Einlagerungsbereich mit dem
Einlagerungsraster aus Behalter- und Streckenabstand simuliert werden. In einem solchen Modell
entspricht der Abstand der Streckenachse zum Modellrand in Streckenquerrichtung dem halben
Streckenabstand und der Abstand der Behalterstirnflache zum Modellrand in Streckenrichtung dem
halben Behalterabstand. Der Auslegungspunkt befindet sich auf der Behélteroberflache auf halber
Lange der Endlagerbehalter. So eine Modellbildung hat den Vorteil, dass das Endlager nicht in
Génze modelliert werden muss. Das reduziert den zeitlichen und numerischen Aufwand auf ein
Minimum. Das Berechnungsmodell ist in Abb.7 dargestellt. Wegen der geschichteten
Zusammensetzung des geologischen Strukturmodells sind alle geologischen Einheiten im
Berechnungsmodell berticksichtigt. Diese Modelleinheiten sind in Abb. 7 nicht dargestellt.

Materialbereiche
Behalter
I Behalterkorb
Bentonit
Tonstein

Auslegungspunkt

Abb. 7: Im Modell verwendete Materialbereiche zur Modellierung der thermischen Ausbreitung
im Nahfeld

Als Referenzbehalter wurde ein Behalter vom Typ POLLUX® angenommen. Dabei ist an dieser
Stelle zu betonen, dass fiir die generischen Planungen und der hier durchgefiihrten Berechnungen
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im Rahmen des Vorhabens RESUS keine konkrete Anpassung der Dimension des POLLUX®-
Behalters vorgenommen wurde, sondern vereinfachend die urspriingliche Geometrie beibehalten
wurde. Fir die deutlich niedrigere als die urspriinglich geplante Beladung erscheint es angemessen,
in weiteren Phasen des Vorhabens diese Behélter-anpassung vorzunehmen.

Der POLLUX®-Behélter wurde fur die Endlagerung in Salz konzipiert und ausgelegt. Es wird
unterstellt, dass er auch den Anforderungen einer Einlagerung im Tongestein gentigt. Er besteht aus
einem Innen- und einem Au3enbehalter. Der Innenbehalter besteht aus Feinkornbaustahl (Werkstoff
1.6210) und wird durch einen geschraubten Prim&rdeckel und einen geschweil3ten Sekundardeckel
dicht verschlossen. Der Innenraum ist in mehrere Kammern unterteilt, in die je eine
Brennstabbiichse mit Brennstaben von zwei DWR-BE oder sechs SWR-BE eingesetzt werden kann.
Durch Anpassung des Innenraums ist die Einlagerung von CSD-Kokillen konzeptionell méglich. In
Abb. 8 ist beispielhaft ein POLLUX®-Behélter mit den gezogenen Brennstaben aus zehn DWR-BE
(POLLUX®-10) dargestellt. Der auRere Abschirmbehélter ist wie der Primar- und Sekundardeckel
aus Spharoguss (Werkstoff 0.7040) hergestellt. Dieser Abschirmbehélter hat keine Dichtfunktion zu
Ubernehmen und wird mit einem verschraubten Deckel verschlossen. Im Mantel sind in radial
verteilten Bohrungen Stébe aus Polyethylen zur Verringerung der Neutronendosisleistung
eingesetzt. Der strukturelle Behéalteraufbau und die Materialauswahl gewahrleisten die
grundlegenden Anforderungen hinsichtlich Rickholbarkeit in der Betriebsphase. Hinsichtlich der
Anforderung einer Handhabbarkeit des Behéalters bis 500 Jahre stehen entsprechende
Untersuchungen noch aus. Der Behdlter, der diese Analyse zugrunde liegt, hat eine Léange von 5,46
m und einen Durchmesser von 1,2 m. Der Behaélterkorb, in dem sich die Abfalle befinden, hat eine
Lange von 4,4 m und wirkt als Warmequelle. Die Materialparameter entsprechen denen des
POLLUX®-Behalters und sind in Tab. 17 angegeben. Der Endlagerbehalter befindet sich in einer mit
Bentonit verfiiliten Strecke. Die geringere Warmeleitfahigkeit von Bentonit im Vergleich zum
Behalterstahl fuhrt zu einem Warmestau an der BehalterauRenflache. Die aufRermittige
Positionierung des Behdlters in der Strecke fuhrt zu einer groReren Machtigkeit des Bentonits tber
dem Behélter. Aus diesem Grund liegt der Auslegungspunkt an der obersten Stelle der
Behalteraullenflache im Kontakt zum Bentonit. Diese Stelle entspricht dem heil3esten Punkt im
Endlager, vgl. Abb. 7.
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Abb. 8: POLLUX®-Behalter, mit gezogenen Brennstaben aus zehn DWR-BE (POLLUX®-10)

Die Berechnungen beschrénken sich auf die thermische Prozessklasse. Es wird angenommen, dass
der thermische Energietransport ausschlieBlich durch Wéarmeleitung erfolgt. Die Warmestrahlung
und die Konvektion werden vernachlassigt. Damit sind die relevanten Materialparameter festgelegt.
Es sind die Dichte, die massenspezifische Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit. Die
Parameter aller Materialien im Modell sind in Tab. 17 zusammengestellt. Tongestein wird als
porbéses Medium betrachtet. Seine thermischen Materialeigenschaften im gesattigten Zustand
lassen sich aus den folgenden Formeln mit der Porositat n, der Warmekapazitat der Fluidphase ¢y,
der Dichte der festen Phase ps, der Fluidphase p; und die Warmekapazitat der festen Phase cp;
sowie die Warmeleitfahigkeiten der festen Phase A; und Fluidphase A; bestimmen. Die Porositat
des Tongesteins betragt 0,11 (MaBmann, 2016). Die Parameter der Fluidphase sind auch in der
Tabelle zu finden:

A (1 = n)cpsps + npscys
pm (1 - n)ps + npg

s Am = (1 —n)Ag + niy

Da die Warmeeigenschaften der geologischen Einheiten im Nebengebirge keinen Einfluss auf die
Maximaltemperatur im Endlagernahfeld haben, wurde auf eine Mittelung verzichtet. Die
Warmeeigenschaften der festen Phase dieser geologischen Einheiten wurden fir die thermischen
Berechnungen zugrunde gelegt. Das komplexe Verhalten von Bentonit ist noch Gegenstand
laufender Forschungsaktivitaten. Die thermischen Eigenschaften von Bentonit &ndern sich infolge
Quellen, Aufsattigung und Kompaktion. Fur die Auslegung wurden deshalb Richtwerte flr Bentonit
angenommen.
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Tab. 17:  Materialparameter abgeleitet von Malimann (2016) und Bollingerfehr (2012)

Sl S EiET W?’pez'f'SCh‘? . | Warmeleitfahigkeit An Dichte o
armekapazitat W/m/K] kg/m?]
Cpm [J/KQ/K]
q 542 29 2.650
tms 841 3,0 2.750
jo3 646 3,0 2.750
jo2 646 3,0 2.750
jol 642 3,0 2.700
jm3 647 3,0 2.760
jm2 715 2,6 2.800
jml 1.100 11,5 2.720
Il 2,6
Wasser 4,178 0,66 1.000
ju2 625 2,4 2.750
jul 790 2,6 2.680
k3 739 2,3 2.820
k2 734 2,3 2.770
k1 736 45 2.790
m3 741 2,3 2.840
m2 890 45 2.720
ml 859 2,3 2.680
Bentonit 1.100 1,0 2.070
Behalterkorb 500 20,0 7.800
Behalter 515 15,0 7.000

Die Berechnungen wurden mit Hilfe des Programms FLAC?P in der Version 5.1 (ltasca, 2013)
durchgefihrt. Flac®® ist ein Programm zur Berechnung von dreidimensionalen Multiphysics-
Modellen auf der Basis der Finite-Differenzen-Methode. Aktuell ist es in der Lage, thermisch (T),
mechanisch (M) und hydraulisch (H) gekoppelte Systeme zu modellieren. Innerhalb der Elemente
wird ein linearer Ansatz vergleichbar mit der Finite-Elemente-Methode verwendet. Die Losung des
Gleichungssystems erfolgt auf der Basis eines expliziten Zeitschrittverfahrens. Der Code wird
weltweit von unterschiedlichsten Unternehmen flr verschiedenste geomechanisch relevante
Fragestellungen sowohl kommerziell als auch bei der Bearbeitung von FUE-Themen eingesetzt und
gilt als hinreichend validiert.

Thermische Auslegung der Einlagerungsbereiche fiir die Brennelemente

Der zeitliche Temperaturverlauf am Auslegungspunkt eines Behalters im zentralen Bereich eines
Einlagerungsbereichs, der mit DWR-Mix-Brennelementen entsprechend der thermischen Leistung
in Abb. 6 bestickt ist, ist durch ein Maximum charakterisiert, das sich jeweils aus den zeitlichen
Verlaufen in Abb. 9 ablesen lasst. Das Maximum wird unmittelbar nach Einlagerung bis spatestens
30 Jahre erreicht. Die HOhe des Temperaturmaximums wird von der Beladung und dem
Behalterabstand gesteuert. Ein zweites Submaximum kann sich jedoch bei geringen
Streckenabstanden zwischen 300 bis 400 Jahren ausbilden — in der Abbildung nicht dargestellt —
und ist auf den thermischen Einfluss benachbarter Strecken zuriickzufiihren. Da das erste Maximum
mafgebend ist, spielt der Streckenabstand fur die thermische Auslegung keine wesentliche Rolle.
Ein Streckenabstand oberhalb desjenigen, der aus gebirgsmechanischen Grinden notwendig ist,
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hat auf die Entwicklung der maximalen Temperatur keinen wesentlichen Einfluss und wird auf 30 m
festgelegt.

Die thermische Auslegung erfolgt unter Variation der Beladung und des Behdlterabstands. Die
Beladung wurde im Bereich zwischen einem und vier Brennelementen variiert. Die Schrittweite
zwischen 1,4 und 3 Brennelementen und zwischen drei und vier Brennelementen betragt jeweils 0,2
und 0,25. Wertevon1m, 2,5m, 5m, 7,5 m und 10 m wurden als Parameter fir den Behalterabstand
angenommen. Die zeitlichen Temperaturverlaufe am Auslegungspunkt fir alle Berechnungen sind
in Abb. 9 dargestellt. Die Temperaturmaxima aus Abb. 9 sind in Abh&ngigkeit von Behélterabstand
und Beladung in Abb. 10 als Stitzpunkte aufgetragen. Durch Interpolation mittels der
Optimierungssoftware Optislang® ergibt sich eine dreidimensionale Antwortflache. Die 150 °C-
Isolinie (oder Temperaturgrenze) lasst sich mit diesem Programm anschliel3end ermitteln. Daraus
koénnen alle Wertepaare aus Behélterabstand und Beladung ermittelt werden, die zu einer Einhaltung
der Auslegungstemperatur flhren.

Fir die Auslegung des Grubengebaudes bei einer Auslegungstemperatur von 150 °C wurden fiir die
Bereiche mit DWR-Mix Brennelementen mit Blick auf Minimierung der Behalteranzahl und auf die
Anforderungen der Einlagerungstechnik ein Behalterabstand von 7,5 m und eine Beladung von 4
Brennelementen gewahlt. Der dazu korrespondierende Verlauf und das korrespondierende
Maximum im Auslegungspunkt sind in den Abbildungen erkennbar. Unter dem gewahlten
Parametersatz betragt die maximale Temperatur am Wirtsgestein 100,5 °C. Diese Auslegung deckt
die Einlagerung der SWR- und WWER-Brennelemente konservativ ab.
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Abb. 9: Temperaturverlaufe im  Auslegungspunkt mit DWR-Mix 89/11, gewahlter
Temperaturverlauf (rote Kurve)
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Abb. 10: Temperaturmaximum in Abhangigkeit von Behélterabstand und der Beladung,
gewahltes Maximum aus Simulationsfall N° 65 (roter Punkt), schwarze Linie
kennzeichnet 150°C-Isotherme

Thermische Auslegung der Einlagerungsbereiche fiir die verglasten Abfalle aus der
Wiederaufarbeitung

Die Auslegungsberechnungen der Einlagerungsbereiche mit CSD-V erfolgt analog zur Auslegung
der Einlagerungsbereiche mit Brennelementen. Der charakteristische Temperaturverlauf ist ahnlich.
Der Abfall nach dem Erreichen des Temperaturmaximums ist starker. Es bildet sich aufgrund des
im Vergleich zu DWR-Mix starkeren Abfalls der thermischen Leistung der CSD-V kein zweites
Maximum aus. Ein Streckenabstand oberhalb desjenigen, der aus gebirgsmechanischen Griinden
notwendig ist, hat auf die Entwicklung der maximalen Temperatur keinen wesentlichen Einfluss und
wird auf 30 m festgelegt.

Die thermische Auslegung erfolgt unter Variation der Beladung und des Behdlterabstands. Die
Beladung wurde im Bereich zwischen einer und neun Kokillen mit einer Schrittweite von einer Kokille
variiert. Wertevon 1 m, 2,5 m, 5m, 7,5 m und 10 m wurden als Parameter fir den Behalterabstand
angenommen. Die zeitlichen Temperaturverlaufe am Auslegungspunkt fir alle Berechnungen sind
in Abb. 11 dargestellt. Die Temperaturmaxima aus Abb.11 sind in Abhangigkeit von
Behalterabstand und Beladung in Abb. 12 als Stitzpunkte aufgetragen. Durch Interpolation mittels
der Optimierungssoftware Optislang® ergibt sich eine dreidimensionale Antwortflache.Die 150 °C-
Isolinie (oder Auslegungstemperatur) lasst sich mit diesem Programm anschlieRend ermitteln.
Daraus kénnen alle Wertepaare aus Behélterabstand und Beladung ermittelt werden, die zu einer
Einhaltung der Auslegungstemperatur fihren.
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Fir die Auslegung des Grubengebaudes bei einer Auslegungstemperatur von 150 °C wurden fur die
CSD-V-Einlagerungsbereiche mit Blick auf Minimierung der Behdlteranzahl und auf die
Anforderungen der Einlagerungstechnik ein Behélterabstand von 5 m und eine Behélterbeladung
von funf Kokillen gewahlt. Der dazu korrespondierende Verlauf und das korrespondierende
Maximum im Auslegungspunkt sind in den Abbildungen erkennbar. Unter dem gewahlten
Parametersatz betragt die maximale Temperatur am Wirtsgestein 95 °C.
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Abb. 11: Temperaturverlauf im  Auslegungspunkt flr verglaste Abfalle, gewahlter
Temperaturverlauf (rote Kurve)
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Abb. 12: Temperaturmaximum in Abhéngigkeit von Beladung und Behélterabstand, gewéhltes

Maximum aus Simulationsfall N° 1 (roter Punkt), schwarze Linie kennzeichnet 150°C-
Isotherme

4.3.5 Planung des Grubengebaudes

Anzahl und Art der Endlagerbehélter

In Deutschland existieren keine abschlieRenden Nachweise zur Eignung von Endlagerbehéltern fir
hochradioaktive Abfélle. Fir die Endlagerung dieser Abfélle in horizontalen Strecken bei einer
Auslegungstemperatur von 150 °C werden fir die Abfalltypen folgende Endlagerbehélter
angenommen:
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Brennstabe ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in 5.300 POLLUX®-
Behaltern (POLLUX®-Behalter mit Brennstaben aus jeweils vier Brennelementen) mit einem
Mischungsverhaltnis der Brennstabe von 89 % UO; und 11 % MOX

Radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung in 747 POLLUX®-Behaltern (POLLUX®-
Behalter mit je funf CSD-V) und 472 POLLUX®-9-Behélter mit CSD-B/C Abfallen (neun
Kokillen je POLLUX®-Behalter)

Ausgediente Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und
Forschungsreaktoren in 530 CASTOR®-Behaltern verschiedenen Typs

Brennelementstrukturteile ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in 2.620
Gussbehaltern Typ Il (MOSAIK®-Behélter)



Detaillierte Informationen zu den angenommenen Endlagerbehéltern sind in (Bollingerfehr et al.,
2001) zu finden.

Position der Schachte, des Infrastrukturbereichs und der Einlagerungsbereiche zueinander
Der Infrastrukturbereich, in dem auch die Schéchte liegen, ist nur Giber die zwangslaufig notwendigen

Richtstrecken mit den Einlagerungsbereichen verbunden. Abb. 13 zeigt die Querschnitte der beiden
Typen von Richtstrecken.
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Schnitte A-A, B-B, Richtstrecke Kontrollbereich und Querschlage
25,9 m?2 lichter Querschnitt; 36,6 m? Auffahrungsquerschnitt

yd Genirgsanker, 250 cm

Betonausbau, 50cm

Aulenmaie plus Sichermelisabstiand der
/ ENlagenungsvomicniung auf FIatauwagen

44m

Schnitt C-C, Richtstrecke Uberwachungsbereich
22 7 m? lichter Querschnitt; 32,8 m? Auffahrungsquerschnitt

A~ congsanke, 250 om

5m

Abb. 13:  Skizze der Richtstrecken des Endlagerbergwerks (siehe Abb. 16 und Abb. 17 fur die
Lage der Strecken anhand der Querschnittbezeichnungen)

Einlagerungsbereiche fir POLLUX®-4 mit Brennstaben aus Leistungsreaktoren

Mit den berechneten Strecken- und Behalterabstanden entstehen fir die Einlagerung der 5.300
POLLUX®-Behélter 16 Einlagerungsbereiche von ca. 400 m Breite mit je zwolf parallelen
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Einlagerungsstrecken nebeneinander, in denen jeweils 29 POLLUX®-2,2-Behélter eingelagert sind.
Das 16. Einlagerungsbereiche besitzt nur drei Einlagerungsstrecken. Die dritte Einlagerungsstrecke
ist nur teilbeladen mit 22 POLLUX®-Behéltern. Abb. 14 zeigt die Skizze des Querschnitts einer
Einlagerungsstrecke fur POLLUX®-Behalter.

Schnitt D-D, Einlagerungsstrecke
17,0 m? lichter Querschnitt; 19,8 m? Auffahrungsquerschnitt

[Querschnittsflache der Einlagerungsstrecken far CSD-V/B/C und CASTOR® Behilter:
lichter Querschnitt: 23 4 m?; Auffahrungsquerschnitt: 25,4 m?)

U

_coribeton, 15 em

42 m
s

T AuRenmalis plus Sichementsabstand der
Emnlagenungsvomichiung In Hubpostion

#faiflager Bentonitomsizing

Wettesiutte fr Sonder-
L beswetterung

| 56m |
|

Abb. 14:  Skizze des Querschnitts einer Einlagerungsstrecken des Endlagerbergwerks (siehe
Abb. 16 und Abb. 17 fir die Lage der Strecken anhand der Querschnittbezeichnungen)

Einlagerungsstrecken fur Gussbehélter Typ Il mit Brennelementstrukturteilen

Die Gussbehdlter werden in zwei Lagen Ubereinanderstehend gestapelt. Die Reihen sind
zueinander leicht verschoben, um eine dichte Packung in Streckenrichtung zu ermdglichen.
Zusatzlich zur Einlagerungslange ist eine Nische in der Einlagerungsstrecke vorgesehen, in der das
Stapelfahrzeug rangieren und parken kann. Es ist insgesamt eine Strecke fir die Endlagerung der
Gussbehdlter Typ Il in einem schachtnahen Einlagerungsbereich vorgesehen, da Strukturteile
wahrend des gesamten Endlagerbetriebs anfallen und schachtnahe Einlagerungsstrecken bis kurz
vor Betriebsende des Endlagers offenstehen kdnnen. Abb. 15 zeigt die Skizze des Querschnitts
einer Einlagerungsstrecke fir Brennelementstrukturteile.
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Schnitt E-E, Einlagerungsstrecke fiir Brennelementstrukturteile
24 5 m? lichter Querschnitt; 35,2 m? Auffahrungsquerschnitt

A C:ebimgsanker, 250 em

Befonausbau, 50 em

49

4Zm

| 73m |

| 53m |

Abb. 15:  Skizze der Einlagerungsstrecke fir Brennelementstrukturteile (siehe Abb. 16 und
Abb. 17 fir die Lage der Strecke anhand der Querschnittbezeichnung)

Einlagerungsbereich fir POLLUX®-Behalter mit CSD-V-Abfallen

Mit den berechneten Strecken- und Behalterabstidnden entstehen fir die Einlagerung der 747
POLLUX®-Behalter zwei Einlagerungsbereiche von ca. 400 m Breite. Der erste Bereich besitzt zwolf
parallele Einlagerungsstrecken nebeneinander mit je 41 POLLUX®-Behaltern. Diese Strecken
besitzen eine Lange von 400 m. Sechs Strecken des zweiten Bereichs sind ebenfalls voll beladen.
Die siebte. und gleichzeitig letzte Strecke des zweiten Bereichs enthélt neun Behalter.

Einlagerungsstrecken fiir POLLUX®-9-Behalter mit CSD-B- und CSD-C-Abfallen und
CASTOR®- THTR/AVR-, CASTOR®-KNK- und CASTOR®-MTR2-Behalter

Fur die Endlagerung der 472 POLLUX®-9-Behalter mit CSD-B- und CSD-C-Abfallen werden sieben
Einlagerungsstrecken mit 52 und zwei Einlagerungsstrecken mit 54 Behaltern vorgesehen.

Fur die Endlagerung der 461 CASTOR®-THTR/AVR und CASTOR®-KNK sind vier
Einlagerungsstrecken mit 92 und eine Einlagerungsstrecke mit 93 Behaltern vorgesehen.

Fur die Endlagerung der 69 CASTOR®-MTR?2 ist eine Einlagerungsstrecke vorgesehen.
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Einlagerungsfelder fur POLLUX"-4

T 1T mit Brennstaben aus
DWRE/SWRANWWER Eeaktoren
D,D
——— — In - —— _ ? J —

unterbrochens Ansicht

T (e - —

BEE 6 M
3551 m

300 m

N |

Abb. 16: Skizze des Grubengebaudeteils mit Einlagerungsbereichen fir ausgediente
Brennelemente (unten schraffiert: Beginn des Infrastrukturbereichs)
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Abb. 17:

4.3.6 Verfill- und Verschlusskonzept

Bei Endlagern in Tongesteinsformationen wird der langzeitsichere Einschluss des radioaktiven
Inventars im ewG in erster Linie durch das Wirtsgestein sichergestellt. Bis die Resthohlraume im
Grubengebaude durch die Gebirgskonvergenz und das Aufquellen des Versatzes wieder vollstandig
verschlossen sind, tbernehmen die geotechnischen Barrieren eine bedeutende Abdichtfunktion und

Schacht fir
Seilfahrt,
Material-
transport

Infrastruktur-
bereich

1260 &

Einlager-
ungsfelder
fur
POLLUX®
(5 CSD-V)

Skizze des Grubengebé&udeteils mit Infrastrukturbereich und Einlagerungsbereichen fir

Abfalle aus der Wiederaufarbeitung, Brennelementstrukturteile und Abfélle aus

IO m

A

1400 mii

Schacht fur
Gehindetransport

Einlagemungsstrecke

fur

Gussbehalter Typ Il
{Brennelement-
strukturteile)

Einlagerungsstrecken
fir POLLUX"-9 mit
CSD-B/C

“Einlagerungsstrecke

fiir
CASTOR® MTR2

Einlagerungssirecken fir
CASTOR™ KNK,
THTRIAVE

Versuchs- und Prototypkernkraftwerken sowie Forschungsreaktoren

verschlieRen potenzielle Wegsamkeiten entlang der technisch geschaffenen Hohlrdume.
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Das Barrierensystem fur das beschriebene Verflll- und Verschlusskonzept besteht aus den
folgenden Komponenten:

Geologische Barriere:

Opalinuston (Modelleinheit jm1)

Geotechnische Barrieren:

Buffer in den Einlagerungsstrecken

Versatz in den Querschlagen und Richtstrecken (Ubernimmt erst langfristig eine
Barrierefunktion)

Einfache Streckenverschliisse in den Querschlagen an der Einmiindung in die Richtstrecken
Streckenverschlisse in den Richtstrecken an der Grenze zum Infrastrukturbereich

Schachtverschliisse

Abb. 18 zeigt eine schematisierte Skizze des Verschlusssystems mittels geotechnischer Barrieren
basierend auf dem oben beschriebenen Grubengebaude.

Abb. 18: Schematisierte Skizze der hydraulisch wirksamen Elemente des Verschlusssystems

Im Folgenden werden die Funktion und das Design der einzelnen geotechnischen Barrieren naher
erlautert.

Buffer

Der Hohlraum, der bei der Streckenlagerung zwischen Behélter und Wirtsgestein verbleibt, wird mit
einem Buffermaterial aufgefillt. Dieses besteht aus arteigenem Ausbruchsmaterial und ggf. einer

61



Zugabe von Tonen mit ausreichender Quellfahigkeit. Der Buffer setzt sich zum einen aus dem
Auflager zur Ablage der Behalter zusammen, dieses wird aus hochverdichteten Formsteinen
errichtet. Zum anderen wird der verbleibende Resthohlraum mit vorgepresstem Granulat verfillt. Der
Buffer soll eine Ruckhaltewirkung gegeniber freigesetzten Radionukliden besitzen und durch
Quellen einen Stutzdruck gegentber dem auflaufenden Gebirge aufbauen. In der frihen
Nachverschlussphase soll zudem durch eine erhohte Aufnahmefahigkeit bzw. ausreichende
Durchlassigkeit fiir Gase der Aufbau eines hohen Gasdrucks verhindert werden.

Versatz

Zum Versetzen der Strecken soll arteigenes, aufbereitetes Ausbruchsmaterial verwendet werden.
Zum Erreichen eines ausreichenden Stitzdruckes gegeniber dem Gebirge sollen ggf. quellfahige
Minerale zugemischt werden. Zudem soll der Versatz Radionuklide zurtickhalten und durch Quellen
und Kompaktion eine langfristige hydraulische Dichtwirkung annehmen. Buffer und Versatz erftillen
damit ahnliche Funktionen. Wéhrend dem Buffer vor allem in der frihen Nachverschlussphase
besondere Wichtigkeit aufgrund seiner Nahe zu den Abfallgebinden zuteilwird, sind die Funktionen
des Versatzes fur den gesamten Nachweiszeitraum vorgesehen.

Einfache Streckenverschliisse

Unmittelbar nach der Verfillung der Einlagerungsbereiche wird eine Abdichtung der Querschlage
vor der Einmiindung in die Richtstrecken durch einfache Streckenverschliisse errichtet. Diese sind
als einfache, bzw. kurze Streckenverschlisse ausgefiihrt. Die einfachen Streckenverschlisse sollen
vor allem in der friihen Nachverschlussphase eine Barriere fur sich entlang der Strecke in einer
Firstspalte oder noch nicht geschlossenen Auflockerungszone (,EDZ" = Excavation damaged zone®)
bewegende Losungen darstellen. Durch sofortwirksame Abdichtungskomponenten wird den
Streckenverschlissen gentigend Zeit verschafft, ihre volle Dichtwirkung zu erreichen, bevor ggf.
kontaminierte, aus den Einlagerungsbereichen austretende Fluide diese erreichen. Die einfachen
Streckenverschlisse bestehen aus einem kurzen Dichtelement aus Bentonit und einem dinnen
Element aus Asphalt, welches als sofortwirksame Dichtung dient. Eingefasst sind die beiden
Dichtelemente durch zwei Betonwiderlager, diese dienen der Stabilisierung des
Streckenverschlusses. Im Bereich der einfachen Streckenverschlisse wird der Ausbau entfernt und
die Strecke zur Reduzierung der EDZ nachgeschnitten. Das Bentonitdichtelement wird aus hoch
kompaktierten Formsteinen errichtet und erhélt seine Dichtwirkung durch Aufsattigung und Quellen.
Das Asphaltdichtelement wird ebenfalls aus vorgefertigten Blécken errichtet. Durch den Quelldruck
des Bentonits und die leichten Temperaturerhdhungen durch die eingelagerten hochradioaktiver
Abfalle wird das Asphaltelement zusatzlich an die Kontur angepresst und sorgt firr eine bessere
Abdichtung der Kontaktzone. Fir das Bentonitdichtelement ist die leichte Temperaturerh6hung
bedeutungslos.

Fir die einfachen Streckenverschlisse ist eine Baulange von 12 m vorgesehen, von denen 6 m die
Abdichtungsfunktion und 6 m fir die Widerlagerfunktion angesetzt sind.

Streckenverschliisse

Die Streckenverschliisse werden an der Grenze zum Infrastrukturbereich in allen Richtstrecken
errichtet. Der Aufbau ist ahnlich zu den einfachen Streckenverschlissen. Allerdings wird hier das
Bentonitdichtelement in doppelter und damit redundanter Form ausgefihrt. Zudem ist dieses
deutlich langer als bei den einfachen Streckenverschliissen. Entlang der Hohlraumkontur sind
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mehrere Schlitze gefrast, damit soll die EDZ entlang der Hohlraumkontur abgedichtet werden. Das
Asphaltdichtelement ist hier schachtseitig angeordnet. Der Streckenverschluss ist ebenfalls von
Betonwiderlagern eingefasst, zusatzlich ist ein weiteres Betonwiderlager mittig angeordnet. Im
Bereich der Streckenverschliisse werden alle Streckeneinbauten und der Ausbau entfernt. Zudem
wird die Streckenkontur dort nachgeschnitten. Die Streckenverschliisse erfullen zwei Funktionen.
Einerseits wird die Ausbreitung von Losungen, die Uuber einen eventuell undichten
Schachtverschluss eindringen, verhindert. Dies ist bis zur Fluidséttigung des Versatzes und dem
damit verbundenen Ausgleich des hydraulischen Druckregimes zu erfullen. Dazu ist als
sofortwirksames Dichtelement das Asphaltelement vorgesehen. Andererseits soll eine Ausbreitung
ggof. kontaminierter Fluide aus den Einlagerungsbereichen heraus signifikant verzogert werden. Hier
ist eine sofortige Dichtwirkung nicht erforderlich, da diese bereits durch die einfachen
Streckenverschlisse erfullt wird. Der Bau der Dichtelemente erfolgt analog zu den einfachen
Streckenverschliissen aus vorgefertigten Blocken. Bei den Bentonitblocken ist eine Zumischung von
Sand zur Erh6hung der Gaspermeabilitdt denkbar.

Fur die Streckenverschlisse ist eine Baulange von 55 m angesetzt, von denen 40 m der
Abdichtungsfunktion und 15 m der Widerlagerfunktion zugeordnet werden.

Vor der Errichtung der Streckenverschliisse ist vorgesehen, den Ausbau zu entfernen und die EDZ
nachzuschneiden. Eine technische Planung und Umsetzung dieser MalRnahme wurden bisher nicht
durchgefiihrt. Dies gilt auch fir eine technische Konzeptplanung und Nachweisfihrung fur die
Streckenverschlusse, bei der die Sicherheitsanforderungen zu bertcksichtigen sind. Aufgrund der
Vorgabe der Sicherheitsanforderungen lassen sich zwar die wissenschaftlichen und technischen
Ergebnisse aus auslandischen Endlagerprojekten nutzen, Integritatsnachweise stehen jedoch
bisher aus. Die Materialauswahl lasst jedoch prinzipiell erwarten, dass ein Integritdtsnachweis
gefuhrt werden kann.

Schachtverschluss

Da durch die Schachtverschlisse potentielle Wegsamkeiten zwischen der Biosphare und dem
Endlager verschlossen werden, kommt diesen Barrieren eine besondere sicherheits-technische
Bedeutung zu. Die Schachtverschlisse sollen in der frihen Nachverschlussphase Lésungszutritte
aus dem Nebengebirge in das Grubengebaude begrenzen. Zu spateren Zeitpunkten soll eine
Freisetzung von moglicherweise kontaminierten Fluiden aus dem Grubengeb&ude verzdgert
werden. Die Langen der Elemente des Schachtverschlusses, denen Abdicht- und
Widerlagerfunktion zugeordnet werden, orientieren sich an der Machtigkeit der geologischen
Barriere im jm1l - Opalinuston sowie der geologischen Einheiten, wobei eine Unterscheidung in
Bezug auf die hydraulische Leitfahigkeit der Uberlagernden Schichten erfolgt. Auf Grund der
geologischen Verhéltnisse ist der Schacht komplett mit einem Ausbau versehen. Der
Schachtverschluss gliedert sich in ein oberes und ein unteres Schachtverschlussmodul (Abb. 19).
Diese werden in Bereichen bekannter Grundwasserleiter platziert. Das obere Verschlussmodul
besteht aus einem Bentonit-Dichtelement und einem Gussasphaltelement. Die Lagestabilitat des
Bentonits wird durch zwei Widerlager aus nicht armiertem, hochfestem Beton gewéhrleistet. Das
Gussasphaltelement liegt auf dem oberen der beiden Widerlager auf. Dieses Widerlager dient
zudem als thermische Sperrschicht beim Heileinbau des Gussasphalts. Das untere
Verschlussmodul ist als dreiteiliges Dichtungsmodul vorgesehen. Die Bentonitdichtung ist im
Wirtsgestein bis zum Top des Opalinustons angeordnet. Direkt dariiber wird eine setzungsstabile
Bitumen-Schotterséule eingebracht und dariiber ein weiteres Dichtelement aus Bentonit. Eingefasst
sind diese Dichtelemente mit zwei Betonwiderlagern. Obere und untere Verfillsdule des Schachtes
werden aus Hartgesteinsschotter erstellt. Ggf. kdnnen hier auch arteigene Ausbruchsmaterialien

63



verwendet werden. Im vorgesehenen Niveau der Schachtverschlusselemente muissen die
Schachtausbauten und Teile der EDZ entfernt werden. Damit werden starkgeschadigte Bereiche in
der EDZ entfernt und der direkte Kontakt zwischen Gebirge und den Dichtelementen bzw. der
Widerlager ermdglicht. Als Referenzmaterial fur die Bentonitdichtelemente ist ein Ca-Bentonit
vorgesehen.

GOK
== Tertiar (127m)
100___| 4 18
= 1 P obere Verfillsaule
jo3 (218m)
300 4 h
jo2 (50m)
: - Gussasphaltelement
Betonwiderlager
obere Bentonitdichtung
Betonwiderlager
untere Verfullsdule
Betonwiderlager
mittiere Bentonitdichtung

Bitumenschottersiule mit beschwertem B200,
eingefasst in zwei Filterschichten

untere Bentonitdichtung

1l
Betonwideriager im Fallort

Abb. 19:  Schachtverschlusskonzept am Schacht 2 (entspricht Schacht flr Gebindetransport in
Abb. 18) fur eine Tongesteinsformation geringerer Machtigkeit nach Herold et al. (2016)
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Fir den Schachtverschluss erfolgte im Rahmen des FUE-Vorhabens ELSA die Konzeptentwicklung,
wobei die prinzipielle Ubertragung der Methodik der Nachweisfiihrung fiir einen Schachtverschluss
im Salzgestein auf einen Schachtverschluss im Tongestein erfolgte. Eine technische
Konzeptplanung und Nachweisfiihrung fir einen umfassenden Integritatsnachweis steht aus.
Jedoch lasst auch der vorhandene Kenntnisstand fir Schachtverschliisse im Tongestein erwarten,
dass der Integritatsnachweis gefuhrt werden kann. Im laufenden Vorhaben ELSA Il wird das
Schachtverschlusskonzept anhand eines detaillierteren geologischen Modells tberarbeitet.

Versatz des Infrastrukturbereichs

Im Nahbereich der Schachte ist ein Infrastrukturbereich vorgesehen. Dieser kann wahrend der
Nachverschlussphase als Speicherraum fir Gase und Flussigkeiten genutzt werden. Dadurch kann
der Druckaufbau am unteren Dichtelement des Schachtverschlusses signifikant verzégert werden.
Damit erhalten die Bentonitdichtelemente des Schachtverschlusses ausreichend Zeit zur
Aufsattigung und damit zur Entwicklung ihrer Abdichteigenschaften. Um ein Speichervolumen
vorzuhalten, ist die Verflllung des Infrastrukturbereiches mit nicht kompaktierendem Material
notwendig. Hierzu wird Schotter verwendet. Als Material eignen sich Basalt-, Quarz- oder
Diabasschotter.

4.4 Entwicklungen des Endlagersystems in der
Nachverschlussphase

Die Beschreibung der zuklnftigen Entwicklung eines Endlagersystems ist eine elementare
Voraussetzung fur die Bewertung seiner Sicherheit. In der Realitat wird ein Standort mitsamt einem
Endlager genau eine Entwicklung durchlaufen. Trotz umfangreicher Kenntnisse der verschiedenen
Einflussfaktoren kann diese tatsachliche Entwicklung des Endlagersystems fir lange Zeitrdume
allerdings nicht belastbar in allen Einzelaspekten und Details prognostiziert werden. So sind
Zeitpunkte und Auspragungen bestimmter zukuinftiger Ereignisse an einem Standort nicht eindeutig
bestimmbar. Die daraus resultierende Ungewissheit beziiglich der tatsachlichen Entwicklung des
Endlagersystems kann durch weitere Erkundungs- und Forschungsarbeiten nur in einem begrenzten
Malfl3e verringert werden.

Aus diesem Grund wird auf Basis einer Analyse relevanter Einflussfaktoren eine begrenzte Anzahl
schliissiger Zukunftshilder (Szenarien) entworfen. Dies geschieht mit Hilfe der Identifizierung und
ausfuhrlichen Beschreibung von moglichen Entwicklungen des Endlagersystems, die fiir eine
zuverlassige Beurteilung seiner Sicherheit relevant sind. Die abgeleiteten Szenarien stellen
Abstraktionen zuklnftiger Entwicklungsmoglichkeiten des Endlagersystems dar. Sie sind keine
Prognosen und kénnen nur einen bestimmten Zeitbereich oder nur einen Teil des Endlagersystems
betreffen. Die Gesamtheit der abgeleiteten Szenarien deckt die Ungewissheiten bezlglich der
tatsachlichen Entwicklung des Endlagersystems ab.

Ein Beweis der Vollstandigkeit der sicherheitsrelevanten Szenarien ist prinzipiell nicht moéglich. Um
eine umfassende Analyse nach Stand von Wissenschaft und Technik zu gewéhrleisten, werden die
Entwicklungen — der internationalen Praxis folgend — systematisch auf der Grundlage standort- und
endlagerkonzeptspezifischer FEP abgeleitet. In Kapitel 2.3 werden geologische und klimatische FEP
fur das Endlagersystem T3 erlautert.

Darliber hinaus erscheint es nicht angemessen in vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen vor
Beginn der Standorterkundung eigenstandige Szenarienanalysen durchzufiihren, sondern auf
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bereits vorliegende vergleichbare Sicherheitsanalysen fur Endlager in vergleichbaren Wirts-
gesteinsformationen zurtickzugreifen und zu Uberprifen, inwieweit unter Berlicksichtigung der
jeweiligen Standortgegebenheiten und der vorlaufigen geowissenschaftlichen Langzeitprognose die
relevanten Einwirkungen und Prozesse Ubertragen werden kdnnen (Kommission, 2016).

Erste Ansatze zur formalisierten Ableitung von zu bewertenden Entwicklungen (Szenarien) fir ein
Endlager in einer Tongesteinsformation geringer Machtigkeit wurden im Vorhaben ANSICHT
entwickelt (Jobmann et al., 2017). Die folgenden Ausfuhrungen basieren auf den Ergebnissen dieses
Vorhabens und aus dem Projekt Opalinuston (Nagra, 2002b).

4.4.1 Zu erwartende Entwicklung

Wichtige Komponenten bei der zu erwartenden Entwicklung des Nahfeldes (Einlagerungs-strecken)
sind die Endlagerbehdlter (Kapitel 4.3.6) und der die Behélter umgebende Buffer aus Bentonit. Fir
die zu erwartende Entwicklung wird davon ausgegangen, dass die Behdlter ihre Sicherheitsfunktion
l&nger als fur die in den Sicherheitsanforderungen geforderten 500 Jahre erfillen.

In der Nachverschlussphase wird das Endlagersystem im Nahfeld langsam wieder in einen
Gleichgewichtszustand (bergehen. Bei diesem Vorgang laufen sehr unterschiedliche, sich
gegenseitig beeinflussende Prozesse ab (Abb. 20): Einerseits wirken bei allen Grubenbauen
hydraulische Gradienten, die einen Wasserfluss in den verfiillten Grubenbau bewirken. Andererseits
sind Saugspannungen im teilweise entsattigten Wirtsgestein und im Versatz wirksam sowie
thermische Gradienten bedingt durch die Warmeentwicklung der Abfélle. Die durch den Wasserfluss
und die Aufheizung bedingten Anderungen (Porenwasserdruck, Aufsattigung etc.) bewirken
wiederum mechanische Reaktionen wie Entfestigung und zeitabhé&ngige Deformationen (Nagra,
2002b). Der im Tongestein notwendige vollstandige Ausbau der Grubenbaue behindert diese
Prozesse in der frihen Nachverschlussphase.

intaktes Gebirge

\/ Quelldruck E
. Opalinuston
hydraulischer E Auflockerungszone
Gradient Quelldruck ‘
Bentonit E Bentonit

Behalter

— > <

thermischer
Saugspannung Gradient {

Horizontalspannung

/\ Vertikalspannung

Abb. 20:  Prinzipskizze zur lllustration der Prozesse im Bereich eines verfullten Grubenbaus (ohne
geochemische Prozesse) (Nagra, 2002b)
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Bei der Aufsattigung werden sich im Gestein und im Versatz langsam immer hdéhere Quelldriicke
entwickeln. Im Falle der Korrosion der Stahlbehalter ist zu priufen, in wie weit die Zunahme der
Volumina auf Grund der geringeren Dichte der Korrosionsprodukte zu einer Spannung fuhrt.

Durch die Akkumulation und Ausbreitung von Korrosions- und Degradationsgasen kénnen
Gasdriicke entstehen, die einerseits das Deformationsverhalten des Gesteins und andererseits den
Wasserfluss und damit den Radionuklidtransport direkt beeinflussen.

Die Strecken- und Schachtverschlisse sind fur eine Funktionsdauer von 50.000 Jahren ausgelegt
und werden, trotz Alterations- und Korrosionsprozessen, ihre Funktion in der vorgesehenen Weise
erfillen. Nach 50.000 Jahren soll der Versatz aus arteigenem, aufbereitetem Ausbruchsmaterial die
Dichtfunktion und die Radionuklid-Rickhaltung bei einem Transport entlang der Strecken mit
Ubernehmen. Den komplexen hydrogeologischen Verhdltnissen in den Schachten (Sdf3- und
Salzwasser) wird durch diversitar und redundant ausgelegte Schachtverschlisse Rechnung
getragen. AulRerdem sind hier klimatisch bedingte Temperaturschwankungen von Bedeutung. Fur
die Funktion der Barrieren ist das gleichméRige Aufséttigen und Quellen der Bentonit-Dichtelemente
wichtig. Alterations- und Korrosionsprozesse werden nicht nur die Verschlussbauwerke, sondern
auch Versatz und Streckenausbau beeinflussen.

In der frihen Nachverschlussphase konnte zwischen Streckenausbau und Versatz noch eine
Firstspalte vorhanden sein, die — wie die EDZ — als Transportpfad fir Fluide dienen kdnnte. Der
schottergeflillte Infrastrukturbereich wirkt Uber wenige 1.000 Jahre als Speicher fiur Gase
(Grubenluft, Gas aus der Metallkorrosion und aus der mikrobiellen Degradation organischer
Komponenten).

Nach der Mobilisierung der Radionuklide im Nahfeld findet ein Radionuklidtransport in Losung sowie
in Gasphase statt. Neben dem zu erwartenden Transport durch das ungestorte Wirtsgestein (s. u.),
kann unter Umstanden auch ein Transport Uiber potenzielle Transportpfade entlang der Strecken im
Grubengebdude durch die EDZ, Firstspalte Uber dem Versatz sowie entlang dem korrodierten
Streckenausbau existieren. Beim Transport durch tonhaltige Materialien findet eine starke
Ruckhaltung durch Sorption statt.

Der Fluiddruck in den wassergesattigten Tongesteinen hangt neben dem hydrostatischen Druck von
Stromungsvorgangen und ggf. von Gasbildung, Temperaturdnderungen und mikrobiellen Prozessen
ab. Die Auflast, die auf das Wirtsgestein wirkt, kann sich z. B. durch Veranderung der Machtigkeiten
der Deckgebirgsschichten oder Eisauflast andern. Aus der Auffahrung der Grubenbaue und der
Einlagerung hochradioaktiver Abfélle resultieren Spannungsanderungen. Klimatisch bedingte
Temperaturdnderungen erzeugen im Wirtsgestein keine relevanten Spannungsanderungen.
Erdbeben fiihren zu kurzzeitigen Lastéanderungen.

Der Radionuklidtransport in Lésung und in der Gasphase wird vor allem durch die Transport-
prozesse Advektion und Diffusion sowie durch den Rickhalteprozess Sorption und Desorption
bestimmt. Die Durchstrémung des Wirtsgesteins wird durch die Porositat / Permeabilitdt und den
Fluiddruck bestimmt. Advektion findet nur beim Auftreten einer Fluidstromung statt. Die wesentlichen
Antriebsmechanismen  fir  Strdbmungsvorgdnge im  gesattigten  Wirtsgestein  sind
Potenzialunterschiede, wie z. B. der hydraulische Gradient oder Kapillardriicke. Stromungsvorgange
in der Gasphase erfolgen im Wirtsgestein hauptsachlich dann, wenn Gase aus dem Grubengebaude
in das Wirtsgestein eingedrungen sind. Dieses ist vor allem zu Beginn der Nachverschlussphase
moglich, wenn die Gasproduktion im Nahfeld entsprechend grof3 ist. Wenn keine Fluiddruck-
Gradienten vorhanden sind, oder die Permeabilitdt der Materialien sehr gering ist, dann findet
Uberwiegend Diffusion als Transportprozess statt. Diese héngt vor allem vom
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Konzentrationsgradienten des transportierten Stoffes, dem Diffusionskoeffizienten und der
Temperatur ab.

In der erwarteten Entwicklung des Endlagersystems wird das Wirtsgestein nur in der EDZ
geringfugig entsattigt. Alle anderen Bereiche des Wirtsgesteins bleiben immer vollstdndig gesattigt.
Der Versatz im Schacht wird bis zum Zeitpunkt des Behéalterausfalls auch weitgehend mit Wasser
gesattigt sein, so dass kein durchgehender Pfad in der Gasphase vom Grubengeb&aude bis in das
Deckgebirge existiert. Gasformige Radionuklide miissen deshalb erst gelost werden missen, um in
das Deckgebirge transportiert zu werden.

Stromungsprozesse treten im Deckgebirge in mehreren separaten Grundwasserleitern auf.
Antriebsmechanismus fir die Stromungsprozesse ist der Fluiddruck, wobei das regionale
Grundwasserdruckpotenzial in erster Linie aus hoher gelegenen Gebieten abgeleitet wird. Wenn
keine Fluiddruck-Gradienten vorhanden sind, oder die Permeabilitéat der Materialien sehr gering ist,
findet der Stofftransport Uberwiegend durch Diffusion in Abhangigkeit von Konzentrationsgradienten
und Temperatur statt.

Bei der Analyse der Auswirkungen der genannten Prozesse auf den Einschluss der endgelagerten
Abfélle sind etwaige Uberlagerungen durch die in Kapitel 2.3 genannten geologischen und
klimatischen Prozesse zu berlicksichtigen.

4.4.2 Abweichende Entwicklungen

Abweichende Entwicklungen eines Endlagersystems einer Tongesteinsformation geringerer
Machtigkeit kbnnen z.B. die Einlagerung von Behaltern mit unerkannten Defekten oder der Ausfall
eines Verschlussbauwerkes sein.

Wie einleitend erwéhnt ist eine umfassende formalisierte Ableitung von Szenarien fur ein Endlager
fur hochradioaktive Abfalle in einer Tonformation geringer Machtigkeit noch nicht durchgefihrt
worden und ist auch nicht Gegenstand des Vorhabens RESUS.
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5 Vorgehen zur Bewertung der Langzeitsicherheit

Basierend auf den vorhandenen nationalen und internationalen Empfehlungen lassen sich
Kernelemente ableiten, die Sicherheitsuntersuchungen voraussichtlich bereits in frihen Phasen
eines Verfahrens beinhalten:

- Langzeitaussage zur Integritdt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (Integritat des
Barrieregesteins, Kapitel 5.1)

- Nachweis der Robustheit technischer Komponenten des Endlagersystems
- Radiologische Langzeitaussage (Einschluss von Radionukliden, Kapitel 5.2)
- Ausschluss von Kritikalitat

Eine allgemeine Vorgehensweise zur Bewertung, ob Kiritikalitat in der Nachverschlussphase fur ein
Endlager fir hochradioaktive Abfélle ausgeschlossen werden kann, ist noch nicht etabliert. Fir den
Ausschluss einer mdglichen kritischen Ansammlung von Radionukliden innerhalb des Behalters
oder im Behélterumfeld kann auf Ergebnisse von Forschungsvorhaben oder bestehende Verfahren
zuruickgegriffen werden, zum Vorgehen einer Bewertung einer moglichen kritischen Ansammlung
von Radionukliden entlang eines potenziellen Transportpfades besteht noch Forschungsbedarf.
Dies ist nicht Gegenstand des Vorhabens RESUS. Weitere wichtige Elemente von Sicherheits-
untersuchungen fiir die Nachverschlussphase, die in den Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010a)
und internationalen Empfehlungen der NEA und IAEA gefordert werden, sind der Umgang mit einem
unbeabsichtigten menschlichen Eindringen (Human Intrusion) in den ewG sowie der Umgang mit
Ungewissheiten. Die Optimierung des Endlagers mit Blick auf eine zuverlassige Isolation der
radioaktiven Stoffe im Endlager vor Human Intrusion ist gemall BMU (BMU, 2010a) nachrangig zu
den o.g. Elementen durchzufiihren und wird daher auch fur die Ziele im Vorhaben RESUS als
nachrangig eingestuft. Der Umgang mit Ungewissheiten sowie die Bewertung der Robustheit des
Endlagersystems ist dagegen unabdingbar, es fehlt aber auch hier eine etablierte Vorgehensweise
zum Nachweis einer ausreichenden Wirdigung der Ungewissheiten.

Die Ableitung des Erkundungs- und FuE-Bedarfs sowie von Optimierungsmdéglichkeiten fur das
Endlagerkonzept ist nicht Gegenstand des Vorhabens RESUS.

Neben der Integritat des Barrieregesteins ist die Integritat der technischen (Endlagerbehélter) und
geotechnischen Barrieren (Verschlussbauwerke) zu bewerten. Zum Erreichen der Ziele des
Vorhabens RESUS, in dem die generischen Sicherheitsuntersuchungen dazu dienen sollen, die
geologischen Abwagungskriterien zu bewerten, ist die Durchflihrung eines Nachweises der Integritat
der Endlagerbehélter und der Verschlussbauwerke nicht relevant. Die Endlagerbehalter werden fur
500 Jahre, die Verschlussbauwerke fiir 50.000 Jahre als integer angenommen.

5.1 Integritat des Barrieregesteins

Bei der Definition der Indikatoren zur Integritat des Barrieregesteins wird auf die Integritatskriterien
zuriickgegriffen, deren Grundlagen in den Vorhaben VSG, KOSINA, ANSICHT und dem laufendem
Vorhaben CHRISTA-II basierend auf den Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010a) abgeleitet
wurden. Im Vorhaben RESUS wird kein Nachweis der Integritat gefiihrt, sondern es werden
vergleichende Analysen durchgefiihrt. Die Auswertungen der Integritatskriterien dienen somit als
Indikatoren, um Einflisse der Abwagungskriterien auf die Integritdt des Barrieregesteins
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darzustellen. Da der ewG noch nicht festgelegt ist, werden die Integritatskriterien im gesamten
Barrieregestein untersucht.

Grundlage fur die Definition der Integritatskriterien und damit auch fiir die Indikatoren zur Integritat
des Barrieregesteins bilden die Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010a). Der Begriff Integritat ist in
den Sicherheitsanforderungen wie folgt definiert:

Der Begriff ,Integritat® beschreibt den Erhalt der Eigenschaften des Einschlussvermégens des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs eines Endlagers.

Im Kapitel 7.2.1 der Sicherheitsanforderungen ist beziglich der Langzeitaussage zur Integritat des
ewG folgendes gesagt:

Far die wahrscheinlichen Entwicklungen ist fiir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) auf
der Grundlage einer geowissenschaftlichen Langzeitprognose nachzuweisen, dass die Integritét
dieses Gebirgsbereichs Gber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahre sichergestellt ist. Hierflr
ist vom Antragsteller der einschlusswirksame Gebirgsbereich raumlich und zeitlich eindeutig zu
definieren und unter Berucksichtigung der eingelagerten Abfélle und der technischen Barrieren zu
zeigen, dass

1. die Ausbildung von solchen sekundaren Wasserwegsamkeiten innerhalb des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ausgeschlossen ist, die zum Eindringen oder
Austreten ggf. schadstoffbelasteter wassriger Losungen fiihren kdnnen und dass

2. ggf. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandenes Porenwasser nicht am
hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des Wasserrechts auf3erhalb des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs teilnimmt. Dies gilt als erfillt, wenn die Ausbreitung von
Schadstoffen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich durch advektive Transportprozesse
allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung durch diffusive Transportprozesse erfolgt.

Bei Salinar- und Tongesteinen ist die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zusatzlich
anhand folgender Kriterien zu prifen:

3. die zu erwartenden Beanspruchungen durfen die Dilatanzfestigkeiten der Gesteins-
formationen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs aul3erhalb der Auflockerungszonen
nicht Uberschreiten.

4, Die zu erwartenden Fluiddriicke dirfen die Fluiddruckbelastbarkeiten der Gesteins-
formationen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht in einer Weise Uberschreiten,
die zu einem erhoéhten Zutritt von Grundwéssern in diesen einschlusswirksamen
Gebirgsbereich fihrt.

5. Durch die Temperaturentwicklung darf die Barrierewirkung des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs nicht unzulassig beeinflusst werden.

Zu diesen Anforderungen sei Folgendes angemerkt:

Zwar sind die Punkte 3 bis 5 in der aktuellen Version der Sicherheitsanforderungen nur fur Salinar-
und Tongesteine zu prifen, aber es wird davon ausgegangen, dass in der derzeit laufenden
Uberarbeitung der Sicherheitsanforderungen eine sinngemaRe Ubertragung auch fiir kristalline
Gesteine erfolgen wird.
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Bei Uberschreiten der Fluiddruckbelastbarkeit der Gesteinsformation kann es nur dann zu einem
erhdhten Zutritt von Grundwéssern in den ewG kommen, wenn in der Folge nicht nur diffuses
Eindringen von Fluid in die Gesteinsformation (Impragnierung) auftritt, sondern sekundére
Wasserwegsamkeiten entstehen.

Der Punkt 1 beschreibt Schadigungen, die im Detail unter den Punkten 3 und 4 konkretisiert sind
und als das Dilatanz-Kriterium und Fluiddruck-Kriterium bezeichnet werden. Sie zielen
grundsatzlich auf die mechanische Unversehrtheit des Barrieregesteins ab. Hiermit wird
gewahrleistet, dass die Einschlusswirksamkeit (geringe hydraulische Durchlassigkeit) erhalten
bleibt. Die Anwendbarkeit dieser Kriterien im Steinsalz (Monig et al., 2012; Kindlein et al., 2018) und
Tongestein (Jobmann et al, 2015) wurde untersucht. Da die Integritdtsanalyse unter
Berlicksichtigung der thermo-hydraulisch-mechanischen Kopplung durchgefiihrt wird, sind sowohl
thermo-mechanische Belastungen als auch Einwirkungen durch Veranderungen der Fluiddriicke
implizit bertcksichtigt.

Die unter Punkt 2 und 5 beschriebenen Anforderungen werden im Folgenden als Advektions-
Kriterium und Temperatur-Kriterium bezeichnet.

Die Integritat gilt in dem Teilbereich des Barrieregesteins als gewahrleistet, in dem uber den
Nachweiszeitraum von einer Million Jahren alle Integritatskriterien eingehalten werden.

In den folgenden Unterkapiteln werden fur die vier Kriterien aus den Sicherheitsanforderungen
Indikatoren definiert, mit denen diese Kriterien Uberprift werden kdnnen.

5.1.1 Indikator Dilatanz

Bei mechanischen Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzfestigkeit ist mit dilatanten
Gebirgsdeformationen und dem Entstehen von sekundaren Wasserwegsamkeiten
(Sekundarpermeabilitdten) zu rechnen. Hierunter werden Wegsamkeiten verstanden, welche sich
entweder durch die Erweiterung vorhandener Fissuren ergeben oder sich durch Rissbildung und
Rissvernetzung neu aushilden (AkEnd, 2002). Der Spannungszustand, bei dem die
Volumenanderung positiv wird, also Dilatanz infolge Schadigung eintritt, wird als Dilatanzgrenze
(auch: Dilatanzfestigkeit) bezeichnet.

Bis dato liegt keine allgemeingultige und akzeptierte Formulierung einer Dilatanzgrenze fir
Tongestein vor. Deshalb wird im Vorhaben RESUS fir Tongestein dem im Vorhaben ANSICHT
dargestellten Ansatz gefolgt (Jobmann et al., 2015; Jobmann et al., 2017; MalBmann & Ziefle, 2017).
Danach wird eine spannungsbasierte Formulierung tber eine Korrelation der Dilatanzgrenze relativ
zur jeweils vorhandenen Bruchfestigkeit verwendet. Fir die exemplarischen Analysen wird das
Mohr-Coulomb Modell, dargestellt z. B. in Khan & Huang (1995), zur Bestimmung der
Schadigungsgrenze aus dem Spannungszustand verwendet:

T = c — optang

mit der Schubspannung 1, der Kohasion c, der effektiven Normalspannung o' und dem Winkel der
inneren Reibung ¢. Wie in Abb. 21 dargestellt, wird der Spannungszustand beim Bruch, dargestellt
als Mohr‘scher Spannungskreis R, mit dem berechneten Spannungszustand r verglichen.
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; On a/

Abb. 21:  Auswertung des Mohr-Coulomb-Kriteriums, dargestellt am Spannungskreis

Die drei effektiven Hauptspannungen (Druckspannungen negativ, Zugspannungen positiv) werden
wie folgt der Gro3e nach sortiert:

o] <o, < 0.

Es qilt hier:
_ 0'111 —0'1
(0'111 +U'1) .
R =c-cos¢—#-sm¢

Ausgewertet wird ein Quotient, der angibt, wie weit der berechnete Spannungszustand vom Mohr-
Coulomb-Kriterium entfernt ist und damit einen Ausnutzungsgrad bzw. eine Sicherheitsreserve
quantifiziert:

Indikator Dilatanz =r/R

Werte des Indikators unter 1 weisen auf eine Einhaltung des Dilatanz-Kriteriums hin. Kleinere Werte
des Indikators Dilatanz weisen auf gré3ere Sicherheitsreserven hin.

Die Relevanz des Indikators fiir die Barrierewirksamkeit kann nur unter Einbeziehung der raumlichen
und zeitlichen Auspréagung seiner Werte vor dem Hintergrund des betrachteten Endlagersystems
bewertet werden.

5.1.2 Indikator Fluiddruck

Unter sekundéren Wasserwegsamkeiten, die zum Eindringen oder Austreten wassriger Losungen
fuhren kdnnen, werden hier offene Makrorisse verstanden. Diese kdnnen sich ausbilden, wenn die
Zugfestigkeit des Gesteins von der effektiven Spannung Uberschritten wird. Bei dem Ansatz der
effektiven Spannungen, der auf Terzaghi & Frohlich (1936) zuriickgefuhrt werden kann, stehen die
totalen (auBeren) Spannungen ¢ mit den auf dem Korngerist wirkenden effektiven Spannungen
o' und dem mit dem Biot-Koeffizienten a multiplizierten Porendruck p im Gleichgewicht:

o"=0—-a-p-1

Ein positiver Wert des Porendrucks p charakterisiert dabei einen allseitig wirkenden Fluiddruck.
Dagegen besitzen Druckspannungen (ot°t,¢') ein negatives Vorzeichen (vgl. Kapitel 5.1.1).
Konservativ wird bei der Auswertung des Kriteriums keine Zugfestigkeit des Gesteins angenommen
und auf eine Abmilderung der Auswirkung der Porenwasserdricke durch den Biot-Koeffizienten
verzichtet, d. h. a = 1. Dieses Kriterium deckt den Versagensfall durch Zug ab, wobei heben dem
Einfluss der Thermomechanik auch die Porendrticke Berlcksichtigung finden.
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Im Ton- und Kristallingestein wird der Porendruck direkt Gber den THM-Ansatz berechnet. Im
Steinsalz wird ein fiktiver Porendruck, der sich aus einer stehenden Wassersaule an der
betrachteten Teufe ergeben wirde, verwendet. Es wird eine konstante Dichte der Fluids&dule von
1.100 kg m= angenommen.

Gemal der oben in Kapitel 5.1.1 dargestellten Definition der Hauptspannungen wird die grti3te
effektive Hauptspannung ¢ j;; ausgewertet:

Indikator Fluiddruck = ¢'j;; = ol%f +p

Negative Werte des Indikators weisen auf eine Einhaltung des Fluiddruck-Kriteriums hin. Kleinere
Werte sind ein Indikator fir héhere Sicherheitsreserven.

Die Relevanz des Indikators fiir die Barrierewirksamkeit kann nur unter Einbeziehung der rAumlichen
und zeitlichen Auspréagung seiner Werte vor dem Hintergrund des betrachteten Endlagersystems
bewertet werden.

5.1.3 Indikator Temperatur

Die maximale Temperatur Tcrenz, die keine unzulassige Beeinflussung des jeweiligen
Barrieregesteins zur Folge hat, ist noch zu ermitteln.

Die Auslegungstemperatur an der AuR3enflache der Behélter im Endlagersystem T3 betragt 150 °C.
Nach § 27 Absatz 4 StandAG ist bei 100 °C gegen eine negative Beeinflussung des Wirtsgesteins
durch die Temperatur vorgesorgt. Von dieser Temperatur kann erst abgewichen werden, wenn durch
entsprechende Forschungsarbeiten eine héhere Temperatur, die keine unzulassige Beeinflussung
des Barrieregesteins zur Folge hat, nachgewiesen werden kann. Auch wenn Tgrenz flr Tongestein
wahrscheinlich gré3er als 100 °C ist, wird im Vorhaben RESUS angenommen, dass die 100 °C der
maximal zulassigen Temperatur Terenz IMm Tongestein entsprechen.

Als Indikator dient der Quotient aus der berechneten Temperatur T und Terenz:
Indikator Temperatur = T/Tcrenz
Werte des Indikators unter 1 weisen auf eine Einhaltung des Temperatur-Kriteriums hin.

Die Relevanz des Indikators fiir die Barrierewirksamkeit kann nur unter Einbeziehung der raumlichen
und zeitlichen Auspréagung seiner Werte vor dem Hintergrund des betrachteten Endlagersystems
bewertet werden.

5.1.4 Indikator Advektion

Bei der Bewertung des Advektions-Kriteriums wird auf die in Jobmann et al. (2015) dargestellte
Interpretation der Sicherheitsanforderungen des BMU (2010a) zurtickgegriffen. Demnach gilt das
Advektions-Kriterium als eingehalten, wenn ,ein geloster konservativer Tracer innerhalb des
Nachweiszeitraums nicht allein auf Grund der Bewegung des Porenwassers vom
Einlagerungsbereich bis an den Rand des ewG transportiert werden kann*.

Es wird analysiert, wie weit sich ein Wasserteilchen in dem Nachweiszeitraum nur aufgrund von
Stromungsprozessen aus dem Einlagerungsbereich durch das Barrieregestein bewegt. Wenn ein
Wasserteilchen hierbei den &ufleren Rand des Barrieregesteins erreicht, wird das
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Advektionskriterium verletzt. Eine Barrierewirkung des Nahfeldes, das durch die Auffahrung gestoért
ist, wird bei der Auswertung des Advektionskriteriums nicht beriicksichtigt.

Im Vorhaben RESUS soll eine quantifizierende Auswertung des Kriteriums erfolgen, um einen
Indikator zum Vergleich von Berechnungs-Varianten hinsichtlich der Sicherheitsreserven bzw. des
Mafes der Uberschreitung im Sinne des Advektions-Kriteriums zu ermoglichen.

Die Bestimmung kann uber Partikel-Tracking erfolgen. Es werden hierbei Wasserpartikel markiert,
um deren Bewegung durch rein advektiven Transport zu analysieren. Hierflr werden an der Grenze
des Nahfeldes kontinuierlich Wasserteilchen markiert (in Abb. 22 griin als Startpunkt der Partikel
dargestellt). Es kann eine Umhillende definiert werden, die alle Aufenthaltsorte der markierten
Wasserteilchen Uber eine Million Jahre umschlief3t (in Abb. 22 als rote Umrandung dargestellt). Fur
eine quantitative Beschreibung wird der Quotient von zwei Abstdnden ausgewertet:

- so. kleinster Abstand zwischen dem Nahfeld und der &auf3eren Begrenzung des
Barrieregesteins

- s: kleinster Abstand zwischen der Umhillenden und der &ufRReren Begrenzung des
Barrieregesteins

Endlager mit Nahfeld

Barrieregestein

Partikelstartpunkte
== Partikel nach 10° Jahren
1 Umhillende aller Partikel nach 10° Jahren
s Abstand der Umhullenden zur Grenze des Barrieregestein
s, Abstand des Endlagers zur Grenze des Barrieregesteins

Abb. 22: Auswertung des Indikators Advektion

Beim Endlagersystem T3 ist die Grundwasserstromung im Endlagerbereich nach oben gerichtet
(Kapitel 2.2), Deshalb werden in diesem Endlagersystem die Abstande zur oberen Begrenzung des
Barrieregesteins betrachtet.

Wenn bei einer Berechnungs-Variante Wasserteilchen vom Nahfeld des Endlagers aus innerhalb
des Nachweiszeitraumes die aul3ere Begrenzung des Barrieregesteins erreichen, also s=0 ist, wird
als Indikator die hierfiir bendtigte Zeit t‘im Verhaltnis zu dem Nachweiszeitraum ausgewertet. Der
Indikator ist dann ein MaR fir die Starke der Uberschreitung des Advektions-Kriteriums.
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Der Indikator berechnet sich wie folgt:

1-< wenns >0
So

Indikator Advektion =4

wenns =0

Im ersten Fall gibt der Quotient s/so relativ die verbleibende Barrierenméachtigkeit an. Der Term 1-
s/so lasst sich dementsprechend als Ausnutzungsgrad der Barriere interpretieren.

Werte des Indikators unter 1 weisen auf eine Einhaltung des Advektionskriteriums hin. Bei dem
Vergleich von Indikator-Werten gilt, dass kleinere Werte im Hinblick auf das Advektions-Kriterium
ein Indikator fur hohere Sicherheitsreserven (bis 1) bzw. eine geringere Uberschreitung des
Advektionskriteriums (tUber 1) darstellen.

Die Relevanz des Indikatorwertes fir die Barrierewirksamkeit kann nur vor dem Hintergrund des
betrachteten Endlagersystems bewertet werden.

5.2 Einschluss von Radionukliden

Zur Bewertung des Einschlusses von Radionukliden werden zwei Indikatoren

I1: die normierte potenzielle Strahlenexposition am Rand des Barrieregesteins und
12: die normierte potenzielle Strahlenexposition im Aquifer

unter Verwendung von Dosiskonversionsfaktoren ermittelt. Dabei wird analog zu dem in dem
Vorhaben VSG verwendeten Ansatz (Monig et al., 2012) vorgegangen.

Im Detail erfolgt die Berechnung der Indikatoren wie folgt: Der Indikator wird aus dem jahrlichen
Radionuklidstrom S [Bg/a] Uber die gesamte Randflache des betrachteten Gebirgsbereichs,
berechnet. Dieser Radionuklidstrom wird auf einen angenommenen Wasserstrom W [m?®a] im
Grundwasser verteilt. Mit Hilfe von Dosiskonversionsfaktoren DKF [Sv/a/Bg/m® und dem
Bezugswert fur eine geringfligige Freisetzung K ergibt sich daraus die Berechnungsvorschrift fiir den
Indikator I,

10 2iSi - DKF;

] =
WK
Dabei wird zusétzlich berticksichtigt, dass:

e der Grundwasserstrom W, in dem die Radionuklide verteilt werden, 5.000 m* pro Jahr betragt.
Dieser Wert ergibt sich aus der Annahme eines jahrlichen Wasserbedarfs pro Person von
500 m®/a und einer Referenzgruppe von zehn Personen,

o die Dosiskonversionsfaktoren DKF gemdafl der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift ermittelt
werden,®

o der Bezugswert K fir eine geringfugige Freisetzung, 0,1 Personen-Millisievert pro Jahr betragt.

5 Im Vorhaben RESUS wurden die Dosiskonversionsfaktoren von Prohl & Gering (2002) verwendet. Eine Ableitung von
Dosiskonversionsfaktoren gemaf der aktuellen Allgemeinen Verwaltungsvorschrift steht noch aus. Fir vorlaufige
Sicherheitsuntersuchungen sind aktuelle Dosiskonversionsfaktoren zu verwenden.
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6 Ergebnisse der generischen Sicherheitsuntersuchungen

Die verschiedenen geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien und ihre geologische Ausprégung
konnen in den verschiedenen Endlagersystemen sehr unterschiedliche Bedeutung fiir die Sicherheit
des Endlagers erlangen. Fir eine sicherheitsgerichtete Gesamtabwagung ist daher das Verstandnis
wichtig, wie in den unterschiedlichen Endlagersystemen die verschiedenen Abwéagungskriterien und
ihre moglichen geologischen Auspragungen die Endlagersicherheit beeinflussen.

Ziel der im Folgenden durchgefiihrten Berechnungen ist es, auf Basis der dargelegten Grundlagen
Analysen zur Integritat des Barrieregesteins und zum Einschluss von Radionukliden durchzufihren,
um Aussagen zur Signifikanz der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien und ihre moglichen
Auspragungen in dem hier betrachteten Endlagersystem T3 treffen zu konnen. Die Bewertung
beruht auf den definierten Indikatoren.

6.1 Integritat des Barrieregesteins

6.1.1 Modellierungskonzept

Fur die zu betrachtenden Endlagersysteme werden numerische Analysen zur Integritdt des
Barrieregesteins durchgefiihrt. Hierbei wird soweit wie mdglich auf die in den Vorhaben VSG,
ANSICHT und KOSINA (Kock et al., 2012; MalBmann & Ziefle, 2017; Liu et al., 2018) sowie im
laufenden Vorhaben CHRISTA-II erarbeiteten Modellierungskonzepte zurlickgegriffen. Zunachst
werden basierend auf dem geologischen Modell (Kapitel 2.2), dem technischen Endlagerkonzept
(Kapitel 4.3) und den zu erwartenden Entwicklungen (Kapitel 4.4.1) ein Basisfall definiert und
thermisch-mechanisch (TM) gekoppelte Berechnungen, im Ton- und Kristallingestein zusétzlich
gekoppelt mit hydraulischen Prozessen (THM), durchgeflihrt, die einen Zeitraum von einer Million
Jahre abdecken. Ziel ist es, das Systemverhalten zu analysieren und mit Hilfe von Auswertungen
der auf den Integritatskriterien basierenden Indikatoren (Kapitel 5) potentielle Versagens-
mechanismen aufzuzeigen und damit exemplarisch die Vorgehensweise bei der Integritdtsanalyse
zu illustrieren. Dariiber hinaus erfolgen spezifische Auswertungen und ggf. Neuberechnungen mit
Parametervariationen, mit denen die Auswirkungen der im StandAG dargestellten Bandbreiten der
Indikatoren der Abwéagungskriterien auf die Integritéat des Barrieregesteins betrachtet werden. Soweit
mdoglich, erfolgt eine quantitative Abschatzung der Sensitivitat.

Im Vorhaben ANSICHT wurde von MalBmann & Ziefle (2017) ein Modellierungskonzept fir den
Nachweis der Integritat des Barrieregesteins vorgeschlagen, das auf drei Berechnungsmodellen,
3D-Gesamtmodell, 2D-Vertikalschnitt, 3D-Detailmodell, basiert. Hierbei dienen die 3D-Modelle zur
Verifikation der vereinfachenden Annahmen des 2D-Modells; der Nachweis soll anhand des 2D-
Modells gefuihrt werden. Fir die oben dargestellten Ziele der numerischen Analysen im Vorhaben
RESUS wird ein zweidimensionaler Ansatz als hinreichend betrachtet.

Das Berechnungsmodell bildet einen vertikalen Schnitt durch den zentralen Einlagerungsbereich ab,
in dem die Abfalle mit dem grof3ten Warmeeintrag eingelagert werden und schneidet ihn damit
senkrecht zu seiner grof3ten Ausdehnung.

Da die Warmequelle im 2D-Schnitt angesetzt wird, ist diese normal zum Schnitt durchgehend
vorhanden wund deshalb entsprechend der angesetzten Geometrie in Richtung der
Einlagerungsstrecken zu homogenisieren und ein spezifischer Warmeeintrag fur die 2D-
Berechnungen zu bestimmen. Dieser Ansatz bewirkt zwar im Nahfeld (Bereich mit weniger als 10 m
Abstand zu dem Endlagerbergwerk, Begrindung folgt unten in diesem Kapitel) keine exakte
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Modellierung des resultierenden Temperaturfeldes, stellt aber im Fernfeld - also auch in der
geologischen Barriere - eine gute Approximation der raumlichen Temperaturverteilung dar.
Variierende Temperaturverlaufe in Streckenléngsrichtung werden durch diesen Ansatz nicht
abgebildet. Da die Behélter selbst ebenfalls nicht abgebildet werden, kann auch die maximale
Temperatur an der AuRenflache der Endlagerbehdlter in diesen Berechnungen nicht abgelesen
werden. Die Temperaturen an den Endlagerbehalter wurden in den 3D-Auslegungsberechnungen
ermittelt. Die im 2D-Ansatz berechneten maximalen Temperaturen bleiben bei gleichen
Randbedingungen stets unter den Temperaturen, die bei den 3D-Auslegungsberechnungen ermittelt
wurden. In gro3erer Entfernung zur Warmequelle wird mit dem 2D-Ansatz die Temperatur
Uberschatzt, da ein Warmestrom senkrecht zum Berechnungsschnitt nicht berticksichtigt wird. Das
2D-Modell stellt also im Hinblick auf die Temperaturausbreitung im Fernfeld einen konservativen
Ansatz dar. Somit werden auch Prozesse uberschéatzt, die von der Temperaturerhhung abhangen.

Zusammenfassend wird ein zweidimensionaler Modellansatz bei den angestrebten generischen
Modellen als zielfiihrend angesehen, da alle fur die Fragestellung wesentlichen Prozesse abgebildet
werden kénnen.

Im Nahfeld der Behalter wird die Integritat des Barrieregesteins nicht betrachtet. Hier ist das Gestein
durch den Auffahrungsprozess und folgende Spannungsumlagerungen stark beeinflusst, sodass
eine Verletzung der Integritdt in der EDZ anzunehmen ist. Es wird davon ausgegangen, dass
Prozesse, die im Nahfeld zu erwarten sind, nicht dariiber hinaus die Integritdt des Barrieregesteins
beeinflussen und deshalb bei den numerischen Analysen zur Integritat des Barrieregesteins nicht
berticksichtigt ~ werden missen. Dies betrift ~ vor allem auffahrungsbedingte
Spannungsumlagerungen, flachenhafte sowie punktuelle Anderungen der Gesteinseigenschaften
durch Spannungsumlagerungen, Entsattigung und Anderung der chemischen Verhéltnisse,
mikrobielle Prozesse, sowie die Einwirkungen durch Gasdruck. Im Nahbereich werden die gleichen
Materialeigenschaften wie im Fernfeld angesetzt. Diese Annahmen bediirfen einer Verifizierung, die
standortspezifisch zu fuhren aber nicht Bestandteil im Vorhaben RESUS ist. Im Folgenden werden
einige Faktoren zur Festlegung der Gré3e des Nahfeldes diskutiert.

Die Gr63e der EDZ wird Uiber Erfahrungen in Untertagelaboren und Bergwerken abgeschatzt; hierzu
wird g, der Quotient der Machtigkeit der EDZ und dem effektiven Radius der Auffahrung, eingefiihrt
(z. B. g = 1 bedeutet: EDZ-Machtigkeit entspricht dem Radius der Auffahrung):

Mont Terri: g = 1 (Bossart et al., 2004)

Tournemire: g = 0,6 (Rejeb & Cabrera, 2007)

Bure: g = 1 (Shao et al., 2008)

Im Vorhaben RESUS werden Einlagerungsstrecken mit einem maximalen Radius von 2,9 m
definiert. Es ergibt sich aus den vorgenannten Werten fur q eine Abschatzung der Gro3e der EDZ
von maximal 2,9 m.

Durch die Auffahrung und anschlielender Bewetterung kommt es im Tongestein zu
Austrocknungseffekten im Nahfeld. In dieser Zone ist der Porenraum nicht mehr vollstandig mit
Wasser gefillt. Dies kann zum Schrumpfen fihren und die Eigenschaften des Gesteins dauerhaft
beeinflussen. Die Grol3e dieser Zone kann ebenfalls mit dem Quotienten q dargestellt werden:

- Mont Terri: g = 1,4 (Ziefle et al., 2018)

- ANSICHT SUD: g = 1,5 (Mallmann & Ziefle, 2017)
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Es ergibt sich eine Abschatzung derMachtigkeit der entsattigten Zone von maximal 4,35 m.

Durch die Verwendung von zweidimensionalen Berechnungsmodellen wird die Warmequelle
senkrecht zur Betrachtungsebene als gleichmafiig verteilt angenommen, d. h. der Abstand der
Behalter in einer Einlagerungsstrecke wird nicht bertcksichtigt. Dieser Ansatz stellt ab einem
Abstand von der Warmequelle, der in etwa dem Behélterabstand in der Strecke entspricht, eine gute
Approximation dar. Im Vorhaben RESUS wird ein Behélterabstand von maximal 7,5 m verwendet.

Basierend auf den oben dargestellten Uberlegungen wird bei den numerischen Berechnungen die
Integritat des Barrieregesteins im Abstand von weniger als 10 m zu Streckenbauwerken nicht
betrachtet, da mit dem verwendeten Berechnungskonzept ein Nachweis in diesem Bereich nicht
maoglich ist. Diese Annahme ist standortspezifisch zu prifen und ggf. anzupassen.

Im Vorhaben RESUS wird davon ausgegangen, dass die Eigenschaften der generischen
geologischen Formationen bekannt sind, ohne Ungewissheiten bei der Charakterisierung zu
betrachten.

Physikalische Prozesse und Stoffgesetze

Basierend auf dem Modellierungskonzept werden gekoppelte Berechnungen durchgefihrt. Es wird
unterschieden zwischen den Prozessen, die im Allgemeinen durch partielle Differentialgleichungen
dargestellt werden kénnen und denen eine feste Anzahl an priméren Variablen zugeordnet wird, und
Kopplungsmechanismen, die die Beeinflussung zwischen den Prozessen beschreiben. Die Ansatze
zur Berechnung von Prozessen und deren Kopplung sollen im Folgenden im Hinblick auf die
Analysen zur Integritat des Barrieregesteins kurz dargestellt werden:

- Thermische Prozesse (T) beschreiben den Transport von Warme. Die primére Variable ist
die Temperatur T mit der Einheit °C oder K. Im porésen Medium werden fir die wichtigsten
Parameter Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat gemittelte Werte verwendet, um die
verschiedenen Eigenschaften von Festkdrper und Fluid zu bericksichtigen. Die wichtigste
Warmequelle stellen die Abfélle selbst dar. AuRerdem muss der geothermische
Temperaturgradient beriicksichtigt werden.

- Hydraulische Prozesse (H) beschreiben das hydraulische Druckfeld und die damit
einhergehende Stromung von Fluiden. Es wird der Ansatz von Darcy gewé&hlt, womit ein
linearer Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und FlieBgeschwindigkeit angenommen
wird.

- Teilsattigung (H) beschreibt den Zustand, dass die Poren nur zum Teil mit Wasser ausgefullt
sind. Die durch die Auffahrung und anschlieRende Bewetterung entstehende Absenkung des
Porenwasserdrucks und die Entwicklung einer ungesattigten Zone hat im Tongestein
wesentliche Auswirkungen auf die Entwicklung des ewG und wird deshalb bei den
Berechnungen beriicksichtigt

- Gasdruck entsteht vor allem durch korrosionsbedingte Gasbildung. Im Vorhaben RESUS
wird angenommen, dass der Gasdruck durch geeignete technische Malinahmen so gering
bleibt, dass er nur Auswirkungen auf das Nahfeld hat und die Integritat des Barrieregesteins
nicht wesentlich beeinflusst. Diese Annahme muss standortspezifisch geprift werden.

- Mechanische Prozesse (M) beschreiben das Spannungs-Dehnungsverhalten der
Festphase. Die primdre Variable ist der Vektor der Verschiebungen, wobei je nach
Materialgesetz weitere Variablen hinzukommen. Abgeleitete Variablen sind beispielsweise
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die Spannungen und Dehnungen. Im Tongestein wird ein linear-elastisches Materialmodell
verwendet, da nicht-lineare Eigenschaften des sprdd-duktilen Materialverhaltens nur im
Nahfeld erwartet werden. Hier sind ggf. Anpassungen notwendig, wenn genauere Daten
vorliegen

Warmeausdehnung (T—M, T—H): Eine Anderung der Temperatur bewirkt eine Dichte-
anderung im Fluid und in der festen Phase. Dadurch kommt es im eingespannten Zustand
zu Spannungsanderungen und zu einer Volumenanderung in der Fluidphase. Im gering
durchlassigen Medium konnen durch Temperaturerhfhungen erhebliche
Porendruckanstiege entstehen. Da diese Prozesskopplung einen wesentlichen Einfluss auf
die Integritat haben kann, wird sie bei den Berechnungen bericksichtigt.

Thermisch induzierte Anderung von Materialkennwerten (T—M, T—H): Fast alle
Materialkennwerte sind mehr oder weniger temperaturabhéngig. So wird das
Verformungsverhalten, insbesondere das Kriechen, von der Temperatur beeinflusst. Fir die
Hydraulik ist die Anderung der Fluidviskositat besonders wichtig, da im betrachteten
Temperaturbereich die FlieRgeschwindigkeiten um den Faktor 3 beeinflusst werden kdnnen.
Weitere Eigenschaftsdnderungen werden bei den Berechnungen vernachlassigt, da davon
ausgegangen wird, dass sie nur im Nahfeld einen wesentlichen Einfluss haben.

Chemisch induzierte Anderung von Materialkennwerten (C—M, C—H): Durch
Stoffumwandlung und Transport kénnen sich die Kennwerte fir das Deformationsverhalten
verandern. So kann Alteration beispielsweise zu Materialschadigung filhren. Wichtige
hydraulische Eigenschaften, wie die Dichte und die Viskositat von Losungen, hdngen von
geldsten Stoffen ab. Bei den folgenden Berechnungen wird davon ausgegangen, dass sich
die Auswirkungen der chemischen Prozesse auf das Nahfeld beschranken und keinen
wesentlichen Einfluss auf die Integritat des Barrieregesteins haben. Der Salzgehalt kann
daher als konstant angenommen werden.

Warmetransport (H—T): Der advektive Warmetransport ist durch das Stromungsfeld
definiert. Solange nur kleine Verformungen auftreten und der Festkorper integer bleibt, kann
der Festkorpertransport als Warmetransportmechanismus vernachlassigt werden. Durch die
geringen FlieRgeschwindigkeiten im Barrieregestein ist der advektive Warmetransport nur
von untergeordneter Rolle, wird aber bei den Berechnungen mit Fluid beriicksichtigt. Da
Losung, Gas und Festkorper unterschiedliche thermische Eigenschaften aufweisen,
beeinflusst der Sattigungsgrad den Warmetransport.

Anderung der Porositat (M—H): Wie stark eine Volumenveranderung durch Deformation zu
einer Anderung des Porenraums fiihrt, wird durch den Biot-Koeffizienten bestimmt, der den
Zusammenhang zwischen der Kompressibilitat der festen Phase zur Kompressibilitéat des
Gesteinskorpers darstellt. Eine deformationsbedingte Anderung der Porositat fuhrt zur
Anderung des Porendrucks. Ist der Kérper wassergesattigt und nur gering durchléassig, kann
eine volumetrische Verformung zu groRen Porenwasserdrucké&nderungen fihren.

Anderung der Permeabilitit (M—H): Eine Anderung der Permeabilitit kann Uber eine
Anderung der Porositat dargestellt werden, aber auch reine Verzerrungen konnen zu
Permeabilitatsdnderungen fuhren. AufRerdem koénnen Schadigungsparameter und/oder
plastische Dehnungen herangezogen werden, um eine Permeabilititsdnderung zu
berechnen. Bei den folgenden Berechnungen wird davon ausgegangen, dass sich die
Anderung der Permeabilitat auf das Nahfeld beschréankt und keinen wesentlichen Einfluss
auf die Integritat des Barrieregesteins hat.
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- Prinzip der effektiven Spannungen: (H—>M): Nach dem Prinzip der effektiven Spannungen,
setzten sich die totalen, auf3eren Spannungen eines pordsen Mediums aus den Spannungen
im Fluid und denen im Korngeruist zusammen. Das bedeutet, dass eine Anderung der
Porendrucke Spannungsumlagerungen im Korngerust zur Folge hat. Wenn eine fluide Phase
vorhanden ist, wird dieser Effekt bei den Berechnungen bertcksichtigt.

- Quellen und Schrumpfen (H—M): Quellen und Schrumpfen ist ein wichtiger Mechanismus
im teilgeséattigten Tongestein. Die Wassereinlagerung zwischen den Tonschichten fuhrt zu
einer Volumenvergrofierung. Dies kann durch eine sattigungsabhéngige Dehnung (wie in der
Thermomechanik) oder einen zusatzlichen Spannungsterm modelliert werden. Bei den
folgenden Berechnungen wird davon ausgegangen, dass sich die Auswirkungen von Quellen
und Schrumpfen auf das Nahfeld beschranken und keinen wesentlichen Einfluss auf die
Integritat des Barrieregesteins auf3erhalb des Nahfelds haben.
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Abb. 23:  Prozesse (rot) und deren Kopplungen (orange. bzw. schwarz) (MaBmann & Ziefle 2017)

Die hier beschriebenen und in Abb. 23 dargestellten Prozesse und Kopplungen bilden die Basis fur
die numerischen Berechnungen.

Physikalisch-mathematisch-numerisches Modell

Das verwendete mathematisch-physikalische Modell fir Tongestein bertcksichtigt die nicht-
isotherme dreidimensionale Grundwasserstromung in teilgeséttigten porosen Medien, linear-
elastische Deformation (Poroelastizitat) und Warmetransport. Es wird der Richards-Ansatz
(Richards, 1931) verwendet, bei dem zwar eine Entsattigung berechnet werden kann, aber kein
Gasdruck Dbertcksichtigt wird. Die Kapillarspannung pc ergibt sich direkt aus dem
Porenwasserdruck p unter der Annahme, dass der Gasdruck p, = 0 ist:

DPc =Dg—DP=—D
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Die Wassersattigung wird Uber das VanGenuchten-Modell direkt aus der Kapillarspannung
bestimmt:

1

1 n n’ Sw—3S
Pe=— (Sel—n’— 1) mit S, = il

Sw — dwr
1-=Sy,
mit dem scheinbaren Gaseindringdruck i dem Formfaktor n‘, der effektiven Sattigung Se, der

Wassersattigungs,,und der residualen Wassersattigung S, .

Der Warmetransport wird Uber die Warmetransportgleichung beschrieben:
oT
(1 = 1)psCps + SunprCpu) 2= V- (((0 = m)As + Syn2y 1 )VT) + €@ VT +Qr =0

mit der Porositat n, der Dichte des Festkdrpers p, und des Wassers p,,, der spezifischen
Warmekapazitat des Festkorpers cpsund des Wassers ¢, der Temperatur T, der Zeit t, dem
Warmeleitfahigkeitstensor des Festkdrpers As und der Warmeleitfahigkeit des Wassers Aw, der
Warmequelle QT, und dem modifizierten Darcy-Fluss

_ krelk
q =nS,p e —Vp +pwg)

mit dem Permeabilitdtstensor k, der dynamischen Viskositdt y, dem Porenwasserdruck p, dem
Vektor der Erdbeschleunigung g und der relativen Permeabilitdt k., die eine Funktion der
Wasserséttigung ist (Mualem-Modell):

1 _n’ n-1
krei = Se2 <1 —(1—=Sen-1) n )
Der thermisch induzierte Wasserdampf-Fluss wird Uber das molekulare Diffusionsmodell nach Philip
& De Vries (1957) berticksichtigt:
qv = _Dvap — Dp, VT
mit den zwei Diffusions-Koeffizienten fir Druck Dp, und Temperatur Dry:

D
Dy, = vPv
pwRT

d
und DTU=Dv<h Pvs  PvD >

rel oT _,DWRTZ

wobei der Dampf-Diffusions-Koeffizient definiert ist als:

T 1.8
= T. — .. 1075 o —04———
Dy=7-(1-S5,) n-216-10 (273’15 K)

mit der Dichte des Wasserdampfs p, =h,p,s, der spezifischen Gaskonstanten R = 461,5 Jkg*K?,
der geséattigten Wasserdampf-Dichte p,g = 1073e1981=4976/Tkg/m3, der relativen Feuchtigkeit o =
eP/(PwRT) ynd der Tortuositét 7.

Der Ansatz der effektiven Spannungen wird um den Bishop-Koeffizienten y erweitert:

tot

ot =g — aypl

Im teilgesattigten Fall wird hier eine Kopplung Uber diesen Ansatz vernachlassigt:
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_ {O, wenn S, <1
X= 1, sonst

Die Volumenbilanz des Wassers im Porenraum des deformierbaren Mediums ist:

Pw—Py 0Sw Pv_|9Sw n a—n\ dp
"[—pw o T —Sw)pvzer]?Jf (W 2 )oe+7 - (@+a)/pw

Speicherterm

ou 1-S 0pys  pyp \OT aT
+SwaV-—+n W<hrel a'; R;z E_(nswﬁw-l'(a_n) 3ﬁs)azo

gt Pw
Dampfdiffusion Thermische Expansion

Flussterm

Deformation

Wobei u den Verschiebungsvektor, B,den thermischen Raumausdehnungskoeffizienten des
Wassers, B, den thermischen Langenausdehnungskoeffizienten des Festkérpers und @, den
Quellterm, K,, den Kompressionsmodul des Wassers und K, den Kompressionsmodul der festen
Phase darstellt. Der Biot-Koeffizient « ist definiert als

=1-——
a KS

Wobei K den Kompressionsmodul des drainierten porésen Mediums darstellt und im isotropen Fall
zu dem Elastizitatsmodul E und der Querdehnungszahl vim folgenden Verhaltnis steht

E

K=sa=2

Das Deformationsmodell basiert auf dem Impulssatz, dynamische Kréfte werden auf Grund der
geringen Beschleunigungen vernachlassigt:

V(o6 —aypl) =0.

Mit der Koeffizientenmatrix C wird das linear-elastische Verhalten abgebildet:
o = C:(&— B,ATI)

mit dem Tensor der Dehnungen & und der Temperaturdifferenz AT.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das THM-Problem Uber drei primére Variablen
definiert wird. Diese werden auf den Knoten des FEM-Berechnungsnetzes berechnet. Des Weiteren
werden abgeleitete Gré3en berechnet, die auf die Elemente bezogen sind, wie in Tab. 18 dargestellt.

Tab. 18: Prozesse und Variablen bei den numerischen Analysen im Tongestein

Prozess primére Variable abgeleitete GroRen
T Temperatur, T Warmemenge
Kapillarspannung, Wasserséattigung, Vektor der
H Porenwasserdruck, p FlielRgeschwindigkeit, Wasservolumen
M Verschiebungsvektor, u | Spannungstensor, Verzerrungstensor
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Berechnungsmethode

Bei den Modellberechnungen kommt die Software OpenGeoSys (OGS) in der Version 5 (Kolditz et
al., 2012a) zum Einsatz. OGS erfahrt als quelloffener wissenschaftlicher numerischer
Berechnungscode eine standige Weiterentwicklung unter Beteiligung zahlreicher nationaler und
internationaler Institutionen, wie beispielsweise: Technische Universitat Dresden, Christian-
Albrechts-Universitat Kiel, Technische Universitat Bergakademie Freiberg, University of Edinburgh
(GroRbritannien), BGR Hannover, Paul-Scherrer-Institut (Schweiz). Federfuhrend bei der
Entwicklung ist das Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung (UFZ), Department Umweltinformatik.
Schwerpunkt ist die Implementierung und Anwendung von numerischen Methoden fir die Simulation
von thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemisch gekoppelten Prozessen in pordsen und kliftigen
Medien.  Wesentliche = Anwendungsgebiete  sind:  CO2-Sequestrierung,  Geothermie,
Energiespeicher, Wasserressourcenmanagement, Hydrologie und Endlagerung hochradioaktiver
radioaktiver Abfalle.

Zur Qualitatssicherung werden bei jeder Quellcodednderung automatisierte Tests anhand von
Beispielen (,Benchmarks®) durchgefiihrt, die haufig bekannte analytische Lésungen darstellen. Ein
Teil dieser Benchmarks sind in Kolditz et al. (2012b), Kolditz et al. (2015) und (Kolditz et al., 2016)
ausfuhrlich dargestellt. Im Rahmen des Vorhabens ANSICHT, wurde ein Code-Vergleich
durchgefihrt, der zeigte, dass wesentliche Prozesse mit OGS abgebildet werden kénnen und die
Ergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit anderen Codes zeigen (MalRmann et al., 2013).

6.1.2 Berechnungsmodell des Basisfalls

Unter Beriicksichtigung des geologischen Modells wird das Berechnungsmodell in Bereiche
aufgeteilt, in denen jeweils gleiche Materialeigenschaften angenommen werden.

Beschrieben wird im Folgenden das Berechnungsmodell fir den Basisfall. Die Parametrisierung
wurde aus dem Modell ANSICHT SUD ibernommen (Jahn et al., 2016; MaBmann, 2016; Reinhold
et al., 2016; Malmann & Ziefle, 2017).

Gesteins- und Fluideigenschaften
In Abb. 24 ist die Zuordnung der Einheiten des geologischen Modells (Kapitel 2.2) zu den

Homogenbereichen (HB) dargestellt. Im Endlagersystem T3 entsprechen die Homogenbereiche den
Einheiten des geologischen Modells.
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Abb. 24:

Zusammenstellungen der thermischen, hydraulischen und mechanischen Materialparameter der
festen Phase fir die numerischen Berechnungen finden sich in Tab. 19, Tab. 20, Tab. 21 und

Homogenbereich Modelleinheit

50?;“5“- NN - GI=) _ Abkiirzung  Epoche |
. 0 tms Tertiér
;Zz —_— ; 1 jo3 Oberjura
x — 5 2 jo2 Oberjura
i i 3 jol Oberjura
Jm2I 5 4 jm3 Mitteljura
o x 5 jm2 Mitteljura
2 ’ 6 jm1 Mitteljura (Wirts- und Barrieregestein)
ju s 7 ju2 Unterjura
e 5 8 jul Unterjura
i i 9 k3 Mittlerer Keuper
& I - 10 k2 Mittlerer Keuper
- - 11 k1 Unterer / Mittlerer Keuper
m2 12 m3 Oberer Muschelkalk
m1 13 m2 Mittlerer Muschelkalk
| 14 m1 Unterer Muschelkalk
2000 m 0. NN 15 g9 Grundgebirge

Modelleinheiten: links:

nach geologischer

Beschreibung;

berechnungen mit den Homogenbereichen 0 bis 15

daneben: fir

Tab. 22.
Tab. 19: Thermische Materialeigenschaften der festen Phase
spezifische . ETEEE
HB* Warmekapazitat Warmeleitfahigkeit Langekn;\eufzcziieer;]rtlungs-
cps / (Jkg'K?) A (WmK1) B. / K
0 841,0 3,0 0,8-10°
1 646,0 3,0 0,8-10°
2 646,0 3,0 0,8-10°
3 642,0 3,0 0,8-10°
4 647,0 3,0 0,9-10°
5 715,0 2,6 0,9-10°
6 960,0 11,6 || 2,8* 1,5-10°
7 625,0 2,4 0,9-10°
8 790,0 2,6 0,9-10°
9 739,0 2,3 0,8-10°
10 734,0 2,3 0,9-10°
11 736,0 4,5 0,9-10°
12 741,0 2,3 0,9-10°
13 890,0 4,5 0,3-10°
14 859,0 2,3 1,1-10°

84

Modell-




15

864,0

2,5

1,0-10°

*HB=Homogenbereich; L - senkrecht zur Schichtungsebene; || - in Schichtungsebene

Tab. 20:  Hydraulische Materialeigenschaften der festen Phase
n Ne do k / m?
0 0,20 0,10 5,0.10% 1,01016
1 0,15 0,12 5,010 1,010
2 0,15 0,12 5,0-10%0 1,01016
3 0,15 0,12 5,0.10% 1,010
4 0,15 0,10 1,0.10Y 1,010
5 0,20 0,13 5,0-1013 1,010
6 0,11 0,07 16,5102t 16,5-102*
[| 1,7-1020% [| 1,7-10-20%
7 0,15 0,10 1,0.10Y 1,0-10%
8 0,15 0,10 5,0-1013 1,0-10°1¢
9 0,20 0,14 1,0.10% 1,0-10%7
10 0,20 0,15 5,0-10%? 1,0-10%6
11 0,20 0,15 5,0.10% 1,0-10°1°
12 0,20 0,15 5,0.10% 1,0-10°1¢
13 0,10 0,05 5,0-10% 1,0-10%6
14 0,12 0,10 5,0.10% 1,0-10°1°
15 0,10 0,05 - 1,0-10%°
*HB=Homogenbereich; L - senkrecht zur Schichtungsebene; || - in Schichtungsebene
Tab. 21: Mechanische Materialeigenschaften der festen Phase
: E-Modul
HB* Kolr”S'Ch_tf Biot-Koeffizient (Schubmodul) QUETREIUNEE
ps / (kgm~) E / MPa zahl v
0 2.750 0,6 20.000 0,25
1 2.750 0,6 40.000 0,25
2 2.750 0,6 20.000 0,25
3 2.700 0,6 25.000 0,25
4 2.760 0,6 20.000 0,25
5 2.800 0,7 20.000 0,28
6 2.720 0,6 ||l= 16,000 V|| =0,25
(G| = 3.500) vIl1I=0.35
7 2.750 0,6 20.000 0,25
8 2.680 0,7 20.000 0,25
9 2.820 0,6 20.000 0,25
10 2.770 0,7 20.000 0,25
11 2.790 0,7 20.000 0,3
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: E-Modul
HB* KodeChf Biot-Koeffizient o (Schubmodul) Querdehnungs
ps I (kgm™) E / MPa zahl v
12 2.840 0,5 20.000 0,25
13 2.720 0,2 20.000 0,25
14 2.680 0,7 20.000 0,25
15 2.600 0,6 50.000 0.25
*HB=Homogenbereich; L - senkrecht zur Schichtungsebene; || - in Schichtungsebene
Tab. 22:  Kohasion und Winkel der inneren Reibung im Barrieregestein
HB Kohssion ¢ / MPa Winkel der |$r}eoren Reibung
6 3,5 23,0

Der Wertebereich der hydraulischen Durchlassigkeiten liegt zwischen 5,0-10%° und 6,5-10%* m2 und
umfasst somit etwa elf GréRenordnungen. Bei dem verwendeten Modellierungsansatz wird die
Grundwasserstromung im gesamten Modell in einem Gleichungssystem iterativ geldst. Diese grofl3e
Bandbreite wirde zu einem schlecht konditionierten Gleichungssystem flhren, sodass
insbesondere im Bereich geringer Durchlassigkeiten die Wasserdriicke mit grol3en Fehlern behaftet
waren. Um eine hinreichende Genauigkeit der Berechnungsergebnisse sicher zu stellen muss daher
aus numerischen Grinden muss der Wertebereich der hydraulischen Durchlassigkeiten beschrankt
werden. Die groRte verwendete Permeabilitat betragt im Basisfall 1-10® m2 (Tab. 20). In
Homogenbereichen, in denen eine grolRere Permeabilitat vorliegt, wird im Basisfall diese maximale
Permeabilitat von 1-10°26 m2 verwendet. Mit einer Differenz zwischen dieser maximalen Permeabilitét
und der Permeabilitéat im Barrieregestein von etwa vier Grélzenordnungen ist gewahrleistet, dass
auch deutliche Kontraste in den Durchlassigkeiten zwischen dem Barrieregestein und anderen
Gesteinsschichten, wie sie in diesem Modell vorliegen, modelliert werden kénnen und so die
hydraulische Wirkung des Gebirges auf das Barrieregestein realistisch abgebildet werden kann. So
wird mit diesem Ansatz zwar die FlieRgeschwindigkeit in den Aquiferen zu gering berechnet, aber
der deutliche Kontrast zum Barrieregestein bleibt erhalten und so auch die Auswirkung auf den
hydraulischen Gradienten und die FlieRgeschwindigkeiten im Barrieregestein.

Die Parameter fir das VanGenuchten-Modell fiir die Kapillardruck-Sattigungsbeziehung und das
Mualem-Modell fiir die relative Permeabilitat-Sattigungsbeziehung sind in Tab. 23 dargestellt. Mit
diesen Parametern ergeben sich die in Abb. 25 dargestellten Verlaufe.

Tab. 23:  Parameter fir VanGenuchten- und Mualem-Modell im Barrieregestein
Parameter Wert Einheit
Scheinbarer Gaseindringdruck 1/a 20 MPa
Formfaktor n° 1,7 -
Residuale Wassersattigung Swr 0,0 -
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Abb. 25:

Die Dichte und dynamische Viskositat des Wassers wird in Abhangigkeit von der Temperatur und
Salzkonzentration nach der Naherungsformel von (Chierici, 1994) mit der absoluten Temperatur T
(in K), dem Porenwasserdruck p (in MPa) und dem Salzgehalt C (in g/l) wie folgt berechnet:

pw = 730,6 + 2,025 T — 0,0038- T2 + (2,362 — 0,01197 - T + 0,00001835-T2) - p
+ (2,374 —0,01024 - T + 0,0000149 - T2 — 0,00051 - p) - C

ty =(1+2,765-1072-C) - exp(11,897 — 5,943 - 1072 - T + 6,422 -107°-T?) - 1073

Die als konstant angenommenen Parameter der wassrigen Losung sind in Tab. 24
zusammengestellt. Die Referenzdichte (bei 40 °C) entspricht 1.004,4 kg/ms3.
Tab. 24:  Konstante Parameter der wassrigen Lésung

spezifische Warme- EHTTEEE]
Wérpmeka azitit | leitfahigkeit A / Volumenaus- | Kompressibilitat Salzgehalt

Col (3K PlK'l) (nglK'l) dehnungskoeffi k/ Pa? C/ (kgm)

ol (CKG zient B/ K1

4.178,0 0,66 5,5-10* 3,4-101° 15,0

Orts- und Zeitdiskretisierung

Zur Ortsdiskretisierung werden 111.333 Dreieckselemente und 55.750 Knoten verwendet. In
Abb. 26 ist das Berechnungsgitter mit den stark verfeinerten Bereichen um die Strecken dargestellt.

Die Berechnung erfolgt in etwa 800 Zeitschritten. Angepasst an die Gradienten der Temperatur,
Verschiebungen und Porenwasserdriicke werden zu Beginn der Berechnungen kleine Zeitschritte
verwendet, die im weiteren Verlauf stark vergrol3ert werden.
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Abb. 26: Numerisches Modell fir THM-Berechnungen (Farbgebung der geologischen Einheiten
siehe Abb. 24)

Anfangs- und Randbedingungen

An der oberen Modellgrenze (500,0 mNN) wird eine Temperatur von 9,0 °C angesetzt, die als
konstant angenommen wird. Die Temperatur der unteren Modellgrenze (-2.000 mNN) errechnet sich
Uber den geothermischen Gradienten von 45,0 K/km zu 121,5 °C und wird ebenfalls als konstant
angenommen. Ein Festpotenzial von 100.000 Pa (mittlerer Luftdruck) wird an der oberen
Modellgrenze angelegt, wahrend alle seitlichen und die untere Modellgrenze als hydraulisch
undurchléassig angenommen werden.

Zwischen den Schichten jm2 und k2 herrscht zusétzlich zum hydrostatischen Gradienten ein
Druckunterschied von etwa 0,028 MPa (vgl. geologisches Modell in Kapitel 2.2). Dies ergibt im
stationdren Zustand im Barrieregestein einen Druckgradienten, der eine stationdre vertikale
Grundstréomung nach oben verursacht.

Die thermischen und hydraulischen Anfangsbedingungen werden durch thermisch-hydraulisch
gekoppelte Vorberechnungen ermittelt, denn der Porenwasserdruck ist an jeder Stelle von der
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integralen Dichte der daruber liegenden Wassersaule abhéangig, die wiederum von der Temperatur
abhangt.

Fur die Berechnung des ungestérten Anfangsspannungszustands wird vereinfachend von einer
einheitlichen konstanten Dichte ausgegangen. In einer Vorberechnung wird unter Bertcksichtigung
der Schwerkraft der Spannungszustand am unteren Modellrand berechnet. Unter der Annahme
einer Uberdeckung von 100 m (ber der Modellobergrenze (ungesattigte Zone) wird ein
Tiefengradient berechnet, sodass sich die effektiven Anfangsspannungen ¢’$, o und all (in Pa)
unter Bericksichtigung des Koordinatensystems in vertikaler Richtung und horlzontaler Richtung
wie folgt im gesamten Gebiet darstellen lassen:

ol = —-1,1-107 + 1,84-10*-z
o3y = 05 =—3,68-10°+ 0,613-10*-z

wobei z die Hohe mNN ist.

In den Berechnungen findet die Schwerkraft fir den mechanischen Teil keine Berlcksichtigung; es
werden nur  Spannungsdnderungen  berechnet und zur Auswertung mit dem
Anfangsspannungszustand verrechnet. Der Anfangsspannungszustand erzeugt demnach keine
Verformung.

Der Einfluss des Endlagerbergwerks auf das Gestein wird durch eine hydraulische und thermische
Randbedingung abgebildet. Der zeitliche Ablauf ist in Abb. 27 skizziert.

Bau- und
Betriebsphase

Einlagerung '

Nachverschlussphase

- : HERH I \
Hydraulische Randbedingung
in Strecken: p, =32.4 MPa, S, =61 %

R | Lo |

- i Thermischer Quellterm an Behaltern: Q, = f{(f)

[ R | Ll L il L il I | Ll il

1 10 100 1000 104 10° 108
Zeit t/a

Abb. 27:  Zeitliche Phasen des Endlagers und der Randbedingungen des numerischen Modells

Hydraulisch wird an allen Strecken innerhalb der ersten 10 Jahre eine Kapillarspannung angesetzt.
Der Wert wird Gber die Annahme einer relativen Luftfeuchtigkeit in den Strecken von h. = 80 % tber
die Kelvin-Gleichung (Fisher & Israelachvili, 1979) abgeschatzt:
o, RT
=—"" - Inh,
p{,‘ Mr
1004,4 kg/n?*- 8,314 J/mol/K - 313,15 K

= ’ In0,8=32,42 MPa
0,018 kg/mol
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mit der universellen Gaskonstanten R, der absoluten Temperatur T* und der molaren Masse M, des
Wassers. Diese Kapillarspannung entspricht im Barrieregestein einer Wassersattigung von 61 %.

Thermisch wird die Einlagerung der Abfédlle durch eine instationare Warmequelle abgebildet.
Betrachtet wird der Einlagerungsbereich fir die mit DWR-Mix beladenen Behalter auf Basis der in
Kapitel 4.3 beschriebenen Geometrien und Warmeleistungen. Die Warmequelle wird in
Langsrichtung der Strecken (also senkrecht zur Berechnungsebene) als gleichmafiig verteilt
angenommen. Der Einlagerungsbeginn wird auf das Jahr 9 festgelegt, die volle Warmeleistung wird
ab dem Jahr 10 angesetzt.

6.1.3 Ergebnisse des Basisfalls

Systemverhalten

Im Folgenden wird das Systemverhalten auf Basis der Ergebnisse des Basisfalls dargestellt. Da
einige Prozesse im Nahfeld, wie in Kapitel 6.1.1 beschrieben, nicht betrachtet werden, gehen die
Ergebnisgrofzen im Nahfeld der Streckenbauwerke ebenfalls nicht bei der Betrachtung der Integritat
ein. Unter Nahfeld wird ein Bereich mit weniger als 10 m Abstand zu dem Endlagerbauwerk
verstanden. In den entsprechenden Abbildungen ist dieser Bereich durch einen weilen Kasten
markiert.
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a) Thermisch

Die zeitlichen Verlaufe der Temperaturen in ausgewéhlten Punkten oberhalb des Endlagers sind in
Abb. 28 dargestellt. Die maximale Temperatur im gesamten Modellgebiet ergibt sich durch den
geothermischen Gradienten an der Modellunterkante.
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Abb. 28:  Zeitliche Entwicklung der Temperatur an ausgewahlten Punkten uber dem
Einlagerungsbereich. Entfernung zur Firste der Strecken: A=10 m, B=30 m, C=60 m (C
entspricht der Oberkante des Barrieregesteins)

Im Barrieregestein auf3erhalb des Nahfelds wird die hochste Temperatur von etwa 86 °C nach 400
Jahren erreicht. Die maximale Temperaturerh6hung im Barrieregestein wird ebenfalls nach 400
Jahren erreicht und betréagt etwa 46 K.

In Abb. 29 ist das Temperaturfeld 400 Jahre nach Einlagerungsbeginn dargestellt. Der
Temperatureinfluss des Endlagers reicht tber das Wirtsgestein hinaus. Der Bereich mit 10 K
Temperaturerh6hung erreicht seine maximale vertikale Ausdehnung nach etwa 3.500 Jahren und
erreicht dabei die Schichten jo2 und m2. Die Temperaturen in den Schichten jm2 und k2 werden
durch das Endlager zeitweise erhoht: In der Schicht jm2 wird die maximale Temperaturerh6hung
von etwa 28 K nach 900 Jahren erreicht, wahrend die Erhéhung der Temperatur in k2 mit etwa 16
K ihr Maximum etwa 1.500 Jahren nach Einlagerung erreicht.
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Abb. 29:  Temperatur 400 Jahre nach Einlagerungsbeginn, horizontale Koordinaten: siehe
Abb. 26

b) Hydraulisch

In Abb. 30 sind die Porenwasserdricke in einem Ausschnitt des Modellgebiets dargestellt.
Saugspannungen in teilgesattigten Bereichen werden durch negative Porenwasserdricke
reprasentiert. Im Barrieregestein wird nach 250 Jahren die maximale Porenwasserdruckerhéhung
von 6,8 MPa fur eine Lokation etwa 25 m zentral oberhalb des linken Einlagerungsbereichs
berechnet. Die entséttigte Zone, in der der Porenraum des Gesteins nicht vollkommen mit Wasser
gefulltist, erreicht ihre groRte Ausdehnung nach etwa 15 Jahren, bleibt dabei vollstandig im in Kapitel
6.1.1 definierten Nahfeld der Streckenbauwerke. Nach 120 Jahren werden keine entsattigten
Bereiche mehr berechnet.
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Abb. 30: Porenwasserdruck nach 30 Jahren. Negative Werte entsprechen Saugspannungen in
der ungesattigten Zone. Die Vektoren zeigen die Stromungsrichtung und qualitativ die
Strémungsgeschwindigkeit

Der zeitliche Verlauf des Porenwasserdrucks lasst sich in Abb. 31 nachvollziehen. Die Bereiche
ober- und unterhalb des Einlagerungsbereiches, in denen eine Erhéhung des Porenwasserdrucks
berechnet wird, lassen sich in den Zeitverlaufen zu Auswertepunkten A und B wiederfinden.
Ebenfalls ist im Zeitraum um 3.000 Jahre nach Einlagerung eine kurzzeitige Absenkung der
Porenwasserdriicke zu erkennen. Dieser Verlauf geht einher mit der Temperaturerhhung bzw.
Temperatursenkung. Der Einfluss der Entsattigung ist als zwischenzeitliche Absenkung bzw.
Abschwéachung des Druckanstiegs im Druckverlauf des Punktes A erkennbar.

Die Grundwasserstromung wird, im Wesentlichen bedingt durch die Temperaturanderungen, in den
ersten 100.000 Jahren durch das Endlager beeinflusst. Danach stellen sich die initialen
Porenwasserdrucke wieder ein. In diesem ungestdrten Zustand werden im Bereich des Endlagers
Abstandsgeschwindigkeiten, die nach oben gerichtet sind, von etwa 0,001 mm/a berechnet.
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Im Nahfeld und etwas dariiber hinaus findet in den ersten 250 Jahren, bedingt durch die Entsattigung
und die Absenkung des Porenwasserdrucks im Bereich der Strecken, eine Strdmung in Richtung
der Strecken statt.
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Abb. 31:  Zeitliche Entwicklung der Porenwasserdriicke an ausgewdahlten Punkten Uber dem
Einlagerungsbereich. Entfernung zur Firste der Strecken: A=10 m, B=30 m, C=60 m (C
entspricht der Oberkante des Barrieregesteins)

¢) Mechanisch

In Abb. 33 sind die Vertikalverschiebungen dargestellt. In Abb. 32 ist die zeitliche Entwicklung der
Vertikalverschiebungen an ausgewaéhlten Punkten im Barrieregestein dargestellt. Die zeitliche
Entwicklung der effektiven Spannungen ist in Form der Spur des effektiven Spannungstensors
(spur o = ag; + g;; + gy;;) in Abb. 34 dargestellit.

Die maximale Hebung an der Gelandeoberkante mit 14,4 cm wird fir den Zeitpunkt nach 1.200
Jahren berechnet. Die maximale Senkung an der Gelandeoberkante tritt mit 0,32 cm nach 9 Jahren
auf und damit vor Beginn des Warmeeintrags. Eine Eigenwertanalyse des effektiven
Spannungstensors ergibt, dass im Barrieregestein nach 400 Jahren die maximale effektive
Druckspannung von -17,9 MPa und nach 40 Jahren die minimale Druckspannung von -4,12 MPa
erreicht wird. Eine Zugspannung tritt im Barrieregestein nicht auf.

94



u,/cm

10° 10’ 10° 10° 10* 10° 108

t/a

Abb. 32:  Zeitliche Entwicklung der vertikalen Verschiebungen an ausgewahlten Punkten Uber
dem Einlagerungsbereich. Entfernung zur Firste der Strecken: A=10 m, B=30 m, C=60
m (C entspricht der Oberkante des Barrieregesteins)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 m

Abb. 33:  Vertikale Verschiebungskomponente nach 1.000 Jahren
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Abb. 34:  Zeitliche Entwicklung der Spannungen an ausgewahlten Punkten Uber dem
Einlagerungsbereich. Entfernung zur Firste der Strecken: A=10 m, B=30 m, C=60 m (C
entspricht der Oberkante des Barrieregesteins)

Auswertung der Indikatoren zur Bewertung der Integritat des Barrieregesteins

a) Indikator Dilatanz

Im Basisfall wird der maximale Wert des Indikators Dilatanz im Barrieregestein mit einem Wert von
0,76 fur den Zeitpunkt 35 Jahre berechnet. Die Lokation des Maximums befindet sich in direkter
Néhe des Nahfeldbereichs seitlich der Einlagerungsbauwerke und ist in Abb. 35 in Magenta
visualisiert.

Zum Systemverstandnis ist in der Grafik zusatzlich der zeitliche Verlauf des Indikators fir einen
weiteren Punkt am oberen dufReren Rand des Barrieregesteins gezeigt, an dem zwischenzeitlich im
Vergleich zum Ausgangszustand ein grof3erer Indikatorwert berechnet wird. Die Auswertung des
Indikators weist darauf hin, dass im Basisfall das Dilatanz-Kriterium deutlich eingehalten wird
(maximaler Indikatorwert ist deutlich kleiner als 1) und die negativen Auswirkungen auf das Kriterium
durch das Endlager gering sind.
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Abb. 35:  Ortliche und zeitliche Entwicklung des Indikators Dilatanz im Barrieregestein

b) Indikator Fluiddruck

Der maximale Wert fur den Indikator Fluiddruck im Barrieregestein fur den Basisfall wird mit einem
Wert von -1,49 MPa fur den Zeitpunkt 60 Jahre berechnet. Die Lokation des Maximums befindet
sich in direkter Nahe des Nahfeldbereichs zentral oberhalb der Einlagerungsbauwerke und ist in

Abb. 36 in Magenta visualisiert.
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Auch in weiter entfernten Bereichen im Wirtsgestein werden zwischenzeitlich im Vergleich zum
Ausgangszustand héhere Werte fir den Fluiddruckindikator berechnet. Exemplarisch ist dies fur
einen Punkt oberhalb des Endlagerbereichs in Abb. 36 visualisiert.

Die Auswertung des Indikators weist darauf hin, dass im Basisfall das Fluiddruck-Kriterium deutlich
eingehalten wird (alle effektiven Spannungen sind negativ, keine effektiven Zugspannungen treten
auf) und die negativen Auswirkungen auf das Kriterium durch das Endlager gering sind.

c) Indikator Temperatur

Auf eine grafische Darstellung der Auswertung des Temperaturkriteriums wird hier verzichtet, da die
Temperatur bereits oben dargestellt wurde (vgl. Systemverhalten Thermisch).

Die htchste Temperatur im Barrieregestein auRerhalb des Nahfelds betragt 86 °C. Sie wird flir einen
Punkt direkt angrenzend an den Nahbereich unterhalb der Einlagerungsbauwerke zum Zeitpunkt
400 Jahre berechnet. Die Auswertung des Indikators ergibt fir den Basisfall im Endlagersystem T3:

T/Terenz = 0,86

Die Auswertung des Indikators weist darauf hin, dass im Basisfall das Temperatur-Kriterium deutlich
eingehalten wird (Indikatorwert ist deutlich kleiner 1).

d) Indikator Advektion

Fur die Bewertung des Indikators Advektion muss der Abstand s, der ausdriickt, wieweit sich ein
Wasserteilchen nur aufgrund von Stromungsprozessen vom Nahfeld des Endlagers aus in einer
Million Jahre der oberen Begrenzung des Barrieregesteins maximal angendhert hat, und der
Abstand sq, der die kleinste Entfernung zwischen dem Nahfeld des Endlagers und der oberen
Begrenzung des Barrieregesteins widerspiegelt, bestimmt werden (Kapitel 5.1.4). Hierzu werden die
Partikelbahnen im Barrieregestein mit dem Auswerteprogramm Paraview 5.6 (Ahrens et al., 2005,
Ayachit, 2015) auf Basis der mit OGS-5 berechneten Stromungsgeschwindigkeitsfelder
ausgewertet. Es wird reine Advektion betrachtet, die Partikel sind masselos, bewegen sich exakt mit
der Strémung und kénnen sich nicht anlagern oder die Stromung beeinflussen. Die Startpunkte der
Partikel (in Abb. 37 griin dargestellt) wurden in 10 m Entfernung zu dem Endlagerbergwerk an der
Grenze des Nahfeldes positioniert (vgl. hierzu Kapitel 6.1.1). Zu jedem Berechnungszeitschritt wird
an jedem Startpunkt ein Partikel hinzugefiigt.

Abb. 37 zeigt die Positionen aller Partikel nach einer Million Jahre. Die Partikel sind nach dem
Partikelalter eingefarbt. Partikel, die im Laufe des Transports den Nahfeldbereich erreichen, werden
aufgrund der oben beschriebenen Einschrankung nicht dargestellt. Uber die stetige Freisetzung von
Partikeln ist sichergestellt, dass dies die Auswertung des Indikators nicht beeinflusst. Dariiber hinaus
ist die Umhllende der Partikel als rotes Polygon dargestellt. Alle Partikel befinden sich innerhalb
dieser Umhtillenden.
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Abb. 37:  Auswertung des Advektions-Kriteriums im Barrieregestein anhand der Verfolgung von
Partikelbahnen. Dargestellt sind die Startpunkte (griin), die Umhillende (rot) und die
Partikel 1 Million Jahre nach Einlagerungsbeginn

Zunéchst ist die Partikelbewegung durch den Einfluss des Endlagers aus Temperaturdnderungen
und Entsattigung bestimmt. Spater werden die Partikel immer starker durch die ungestorte
Grundstromung beeinflusst. Diese ist durch einen vertikalen Druckgradienten gepragt, der eine
Stromung nach oben hervorruft. Nach etwa 50.000 Jahren bewegen sich alle Partikel mit der
Grundstromung nach oben. Maf3geblich fur die Partikelbewegung Uber 1 Million Jahre ist die
ungestorte Grundstromung, die nach oben gerichtet ist. Zu betrachten ist daher der Bereich Uber
dem Endlager.
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Der kleinste Abstand zwischen dem Nahfeld und der oberen Begrenzung des Barrieregesteins
betragt so = 47,5 m, wahrend der kleinste Abstand zwischen der Umhdillenden aller Partikel und der
oberen Begrenzung des Barrieregesteins zu s = 46,4 m bestimmt wird. Die Auswertung des
Indikators fur den Basisfall ergibt damit:

1 s 46,4 m
So - 47,5 m

= 0,023

Die Auswertung des Indikators weist darauf hin, dass im Basisfall das Advektions-Kriterium deutlich
eingehalten wird (Indikatorwert ist deutlich kleiner 1).

6.2 Einschluss von Radionukliden

Das fur die langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen zur Bewertung des Einschlusses von
Radionukliden zu Grunde gelegte abstrahierte Modell des Endlagersystems in einem Tongestein ist
in Abb. 38 dargestellt. Die betrachtete Entwicklung fiir das generische Endlager unterstellt, dass die
Versatzmaterialien im Grubengebdude und jene Teile des Wirtsgesteins, die wahrend der
Konstruktion des Endlagers entséattigt wurden, innerhalb weniger Jahrzehnte bis Jahrhunderte nach
dem Verschluss des Endlagers wieder aufgesattigt werden. Dies erfolgt durch Lésungen, die aus
dem Wirtsgestein zutreten. Entsprechend der Rechnungen in Kapitel 6.1 dauert dies 120 Jahre. Die
Oberflachen der Endlagerbehalter beginnen zu korrodieren, sobald sie in Kontakt mit Lésungen
kommen. Dies geschieht im Modell direkt zu Beginn der Nachverschlussphase. Bevor die Behalter
so weit korrodieren, dass Radionuklide aus ihnen freigesetzt werden konnen, erlangen die
geotechnischen Versatz- und Verschlusssysteme ihre geplante Funktion, und es schlief3t sich die
EDZ um das Grubengebaude wieder durch Quellen. Diese Annahme ist standortspezifisch zu prifen
und ggf. anzupassen. Solange die Behélter intakt sind, andert sich die Aktivitdt des Abfalls im
Behalter nur durch den Zerfall der Radionuklide.

Nach dem Ausfall der Behélter werden die Radionuklide in den Abféallen mobilisiert und aus den
Behaltern heraus transportiert. Im Vorhaben RESUS wird ausschlieBlich der Transport von
Radionukliden in der gelosten Phase betrachtet. Gasférmige Radionuklide missen erst geldst
werden, um in die Uberliegenden Schichten transportiert zu werden. Ein Teil der mobilisierten
Radionuklide kann im Behalter oder dessen unmittelbarer Umgebung wieder aus der Losung in eine
feste Phase ausgefallt werden, falls die Radionuklidkonzentration in Lésung die Loslichkeitsgrenze
des entsprechenden Elements erreicht. Bezlglich der Loslichkeit werden raumlich und zeitlich
konstante geochemische Bedingungen angenommen. Eine Ausfallung von Radionukliden in den
Versatzmaterialien im Nahfeld, oder im Wirtsgestein wird auf Grund der abnehmenden
Konzentration der Radionuklide in der Losung mit zunehmender Entfernung zu den Abféllen daher
nicht betrachtet.

Der Transport der mobilisierten Radionuklide erfolgt im Basisfall im Nahfeld (Endlagerbereich) um
den Behélter (Abb. 38, a) ausschlie3lich durch Diffusion radial durch die dort vorliegenden
geotechnischen Barrieren, und durch Advektion und Diffusion durch das Wirtsgestein aus
Opalinuston (Abb. 38, b) bis in das wasserfihrende Deckgebirge. Obwohl er als Grundwasser-
geringleiter eingestuft ist (Abb. 4), wird im Modell der Sandstein der Modelleinheit jm2 als die
nachste Schicht (Abb. 38, ¢) im Hangenden angenommen, in der advektive Stromung und damit
auch ein entsprechender Transport von Radionukliden mdglich ist. Von der Rickhaltung in
Uberlagernden geringdurchlassigen jurassischen Tonmergelgesteinen (jm3) Uber jm2 wird somit
kein Kredit genommen. Eine Ruckhaltung erfolgt durch Sorption an den Versatzmaterialien im
Nahfeld und an den Gesteinen in allen Bereichen. Der Transport entlang der Einlagerungsstrecken
wird nicht betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass die Verschlussbauwerke zum Zeitpunkt des
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Behalterausfalls bereits ihre erwarteten Eigenschaften erreicht haben. In diesem Fall stellt der
Transport durch das Wirtsgestein den kirzeren Transportweg mit dem geringeren
Transportwiderstand dar.

Der Einfluss der Temperatur auf die Ausbreitung von Radionukliden wird als sehr gering
eingeschatzt. Beeinflussungen sind vor allem durch eine erhdhte Mobilisierungsrate der radioaktiven
Abfalle und einen hdheren Diffusionskoeffizienten gegeben. Im Endlagersystem T3 mit einer
Auslegungstemperatur von 150 °C ist der Einfluss der Temperaturerh6hung auf wenige 1.000 Jahre
beschréankt (Abb. 28), die Mobilisierung der Abfalle Gber den Nachweiszeitraum wird davon kaum
beeinflusst und ist gegentiber anderen Modellungewissheiten vernachlassigbar. Der Einfluss einer
erhéhten Temperatur auf den Diffusionskoeffizienten ist noch zu ermitteln. Durch die rdumliche und
zeitliche Beschranktheit der Temperaturerhdhung ist der Einfluss auf die hier definierten Indikatoren
zum Einschluss von Radionukliden eher gering.

Als Indikator fir die Radionuklidfreisetzung wird eine auf die geringfiigige Freisetzung normierte
potenzielle Strahlenexposition am Rand des Wirtsgesteins (11) und im daruber liegenden
Geringleiter mit moglicher advektiver Stromung jm2 (12) unter Verwendung von
Dosiskonversionsfaktoren ermittelt. Dabei wird der jahrlich freigesetzte Radionuklidstrom in
5.000 m3 Wasser konzentriert und das Wasser vollstandig von der exponierten Gruppe von zehn
Personen verbraucht (vgl. Kapitel 5.2). Dieses Berechnungsverfahren entspricht dem im Vorhaben
VSG verwendeten Ansatz (Mdnig et al., 2012).

_ Grundwasser- Sandstein (jm2)

12 [T S ;Il Deckgebirge (c) 46 m

Wirtsgestein (b)

Opalinuston
(jm1)
68 m

Endlagerbereich (a)

e Stk oh o cspv  cspB AVR  HTR Horschunes-
teile BE

Abb. 38: Schematische Darstellung des Modells fur das Endlager im Tongestein (links) und der
Stratigraphie der Gesteine (rechts) (nicht maf3stabsgerecht)

6.2.1 Verwendete Rechenmodelle

Fur die Berechnung der Mobilisierung und den Transport im Behdlterumfeld wurde das
Nahfeldmodul CLAYPOS eingesetzt (Rlbel et al., 2007). Der Endlagerbereich des Endlagersystems
wird als bestehend aus acht Gruppen von gleichartigen Elementen betrachtet. Jede der acht
Gruppen entspricht dabei einem Teilbereich des Endlagers fur die Einlagerung einer der acht
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Abfallarten. Fir jede dieser acht Gruppen wird jeweils ein reprasentatives Element der Gruppe
modelliert. Im Fall des Endlagersystems T3 ist dieses reprasentative Element ein Teilstick einer
Einlagerungsstrecke mit einem Endlagerbehélter und den darin enthaltenen Abfallen.

Die Mobilisierung der Radionuklide im Behalter wird fir jede der acht betrachteten Abfallarten
spezifisch angegeben. Die Radionuklid-Mobilisierung erfolgt mit einer konstanten Rate und beginnt
mit dem Zeitpunkt des Behélterausfalls, d. h. sobald Losungen in den Behalter eindringen kénnen.
Mobilisierte Schadstoffe gelangen entweder in Losung oder fallen als Bodenkorper aus, dies wird
durch elementspezifische Loslichkeitsgrenzen gesteuert. Geloste Stoffe verteilen sich instantan
gleichméaRig im gesamten Losungsvolumen des Behalters. Durch die geotechnische Nahfeldbarriere
der Streckenverfillung bewegen sich die Schadstoffe ausschlieBlich diffusiv. Bei der
Diffusionsrechnung wird eine radial symmetrische Geometrie betrachtet, und es werden eine
elementspezifische lineare Sorption, sowie der radioaktive Zerfall berticksichtigt.

Fur die Berechnung des Transports im Wirtsgestein und hangenden Gesteinsschichten wird das
Modul GeoTREND-POSA verwendet (Reiche et al.,, 2011). Es simuliert den eindimensionalen
Schadstofftransport entlang eines Transportpfades durch ein poroses, fluidgesattigtes geologisches
Medium. Der Transportpfad kann dabei in mehrere Bereiche entlang des Transportwegs unterteilt
werden, die jeweils unterschiedliche Eigenschaften bezliglich des Transports aufweisen. Dabei
werden folgende Prozesse betrachtet: advektiver Transport mit der Grundwasserstromung,
diffusiver Transport, dispersiver Transport, elementspezifische Sorption unter Verwendung von
Henry-Isothermen, und radioaktiver Zerfall unter Beriicksichtigung von Radionuklidketten.

Zur Ermittlung der radiologischen Konsequenzen einer Freisetzung von Radionukliden in die
Biosphare dient das Modul BioTREND (Reiche & Becker, 2014). Dieses greift auf vorberechnete
Dosiskonversionsfaktoren zurtick, die alle relevanten Expositionspfade einer standardisierten
Referenzbiosphare berucksichtigen.

6.2.2 Verwendete Daten

Die langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen im Vorhaben RESUS basieren auf generischen
Endlagersystemen. Die Eingangsdaten der Transportmodellierung wurden soweit moglich aus
realistischen Werten abgeleitet, die tiberwiegend den Berichten der Forschungsvorhaben ANSICHT
(Jobmann et al., 2017) und KOSINA (Bollingerfehr et al., 2018) und der Studien der Nagra zum
Projekt Opalinuston (Nagra, 2002a, 2002b) entnommen wurden. Die fir die Transportmodellierung
verwendeten Schichtméchtigkeiten werden aus dem geologischen Modell am Ort des Schachtes mit
der geringsten Barrieremachtigkeit entnommen (Schacht 2, siehe Abb. 19).

Die Aktivitaten der Radionuklidinventare der acht betrachteten Abfallarten sind in Kapitel 4.1.2
angegeben. Der angenommene Zeitpunkt des Beginns der Nachverschlussphase ist das Jahr 2080
(Einlagerungsbeginn 2050, 30 Jahre Einlagerungszeit). Da den Aktivitaten fir das
Radionuklidinventar als Bezugszeitpunkt das Jahr 2075 zu Grunde liegt, wird in den
langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen eine zusatzliche Zerfallszeit von 5 Jahren
bertcksichtigt.

Die Parameterwerte der einzelnen Abfallarten fur die Radionuklidmobilisierung (Tab. 25 bis Tab. 27)
basieren auf den Annahmen im Forschungsvorhaben KOSINA (Kindlein et al., 2018). Die
Mobilisierungsdauer der Glasmatrix wurde entsprechend der Endlagerauslegung fir das
Endlagermodell T3 in konservativer Weise berechnet und dabei eine zeitlich konstante Temperatur
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von 100 °C zu Grunde gelegt®. Die Behalterlebensdauer wurde entsprechend einer Abschatzung im
Vorhaben ANSICHT (Jobmann et al., 2016) und die fir die Lésung zur Verfligung stehenden
Volumina in den Behaltern durch Schétzung festgelegt. Es wird im Basisfall nicht angenommen,
dass einzelne Behdlter schon zu Beginn der Einlagerung undicht sind.

Fur die Berechnung des Radionuklidtransports wurden die Parameterwerte bezlglich der
Ldslichkeitsgrenzen in Tab. 28 und der Sorptionskoeffizienten in Tab. 29 weitgehend der Studie der
Nagra zum Projekt Opalinuston (Nagra, 2002b) entnommen. Eine Ausnahme stellt hier der
Sorptionskoeffizient fur lod dar. In diesem Fall wurde keine Sorption angenommen, da neuere
Untersuchungen (Baeyens et al., 2014) dies nicht als gerechtfertigt erscheinen lassen.

Die vertikale Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers entspricht dem Referenzwert in
(Nagra, 2002b) und ist typisch fur die sehr niedrige Geschwindigkeit, wie man sie an Standorten mit
gering durchlassigen Tongestein erwartet. Der Diffusionskoeffizient fir Radionuklide wurde aus dem
experimentellen Wert fur den effektiven Diffusionskoeffizienten von Tritium im Opalinuston (Van
Loon et al., 2004) von 1-10m2/s abgeleitet. Dabei wurde eine Erhéhung des
Diffusionskoeffizienten durch die natirliche erhohte Temperatur in der Endlagerteufe von 40 °C
gegenlber jener bei den Experimenten von 25 °C beriicksichtigt, was einen Faktor 1,41 ergibt (Holz
et al., 2000). Die Erhoéhung der Temperatur durch die Warme der Abfalle wird bei den
Transportparametern nicht berticksichtigt, da das Temperaturmaximum zum Zeitpunkt des
Behalterausfalls bereits deutlich Uberschritten ist (vgl. Kapitel 6.1). Fir Anionen wurde eine
Verringerung des Diffusionskoeffizienten gegeniiber dem der sonstigen Radionuklide durch den
Anionenausschluss um einen Faktor 4 entsprechend der Ergebnisse von Van Loon et al. (2004)
bertcksichtigt.

Die minimale Transportdistanz im Barrieregestein ist abhangig von der genauen Positionierung des
Endlagers. Diese ist im Detail standortspezifisch festzulegen. Fir das Vorhaben RESUS wurde die
Transportdistanz entsprechend des geologischen Profils am Schacht2 (Abb. 19) fur das
Endlagermodell T3 berechnet. Die Endlagerteufe betragt 700 m u. GOK.

Tab. 25:  Mobilisierungsdauer der verschiedenen Abfallbestandteile

Abfalltyp Mobilisierungsdauer [a]
Instant Release Fraction (IRF) 1
Brennstoffmatrix abgebrannter Brennelemente 1.000.000
Glasmatrix bei verglasten Abfallen 67.995

Metalle in CSD-C-Behaltern und in Brennelementen 278

Tab. 26:  Aufteilung der Elemente abgebrannter Brennelemente auf dessen Abfallbereiche

Anteil [-
e IRF[ ] Metall Matrix
Be 0,002 0,998
C 0,058 0,418 0,524
Cl 0,048 0,515 0,436
Ca 0,325 0,675
Ni, Nb 1,000

6 Bei einer angenommenen Temperatur von 150 °C Uber den gesamten Nachweiszeitraum verringert sich die
Mobilisierungsdauer im Modell von 67.995 auf 67.800 Jahre. Dieser Unterschied ist Gber den Nachweiszeitraum
vernachlassigbar, daher wurde im Endlagersystem T3 der Ansatz aus dem Endlagersystem T2 beibehalten.
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Anteil [-]

SO IRF Metall Matrix
Mo 0,986 0,014
Sn, Se, Rb, Sm,
Ho, Ag 1,000
I, Cs 0,020 0,980
Sr 0,010 0,990
Pd 0,001 0,999
Zr 0,049 0,951
Tc 0,001 0,001 0,998
Cm, Am, Pu, Pa, U,
Th, Ac, Np, Ra 1,000
Tab. 27:  Sonstige Daten bezlglich der Mobilisierung der Abfélle
Parameter Wert
Zusatzliche Zwischenlagerzeit [a] 5
Behalterlebensdauer fur alle Behalter [a] 5.500
Wasservolumen in Behéltern fir Brennelemente [m3] 0,5
Wasservolumen in Behaltern fur CSD-C/V/B [m3] 0,17

Tab. 28:  Loslichkeitsbegrenzte Elemente und deren Léslichkeitsgrenzen [mol m3]

Element Wert Element Wert
Sr 3 Pu 6-108
Zr 0,006 U 1.10°
Mo 0,03 Th 3-10°
Sn 0,0001 Am 2-10°
Sm 0,002 Ra 0,01
Eu 0,002 Pb 3
Cm 2:10° Pa 1-10°

Tab. 29:  Sorbierende Elemente und deren Sorptionskoeffizienten am Tongestein [m3kg?]

Element Wert Element Wert
Ra 0,0007 Nb 4
Sr 0,001 Pd, Pa 5
Mo 0,01 Cm, Am, Zr 10
Co 0,4 Pu, U 20
Cs 0,5 Sm, Eu, Th, Tc 50
Ni 0,9 Sn 100
Pb 2
Tab. 30:  Transportparameter fur das Endlagersystem T3
Parameter Wert
Dichte der Nahfeldmaterialien [kg/m3] 2.500
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Parameter Wert

Dichte des Wirtsgesteins [kg/m3] 2.430
Dichte der Gesteine im Deckgebirge [kg/m3] 2.260
Porositat der Nahfeldmaterialien 0,25
Porositat des Wirtsgesteins 0,11
Porositat der Gesteine im Deckgebirge 0,20
Horizontale Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

im Deckgebirge [m/a] 10
Vertikale Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers im Wirtsgestein 0.001
[mm/a] ’
Porendiffusionskoeffizient anionischer Radionuklide bei 40 °C [m?/a] 2,21.10°3
Transportdistanz im Nahfeld [m] 0,6
Transportdistanz im Wirtsgestein am Schacht 2 (inkl. EDZ) [m] 68
Transportdistanz im Aquifer [m] 632

6.2.3 Ergebnisse des Basisfalls

Als Basisfall der Rechnungen wird im Folgenden derjenige Rechenfall bezeichnet, der die im
vorangegangenen Abschnitt angegebenen Parameterwerte verwendet.

Abb. 39 zeigt fur ausgewahlte Radionuklide den zeitlichen Verlauf des gesamten jahrlichen
Radionuklidstroms aus dem Endlagerbereich in das Wirtsgestein. Diese Kurven sind durch das
Mobilisierungsverhalten der Radionuklide gepragt. Die Mobilisierung beginnt mit dem
Behalterversagen nach 5.500 Jahren. Es wird im Basisfall fur alle Behéalter derselbe Ausfallzeitpunkt
angenommen. Das kurzzeitige Maximum des Radionuklidstroms kurz darauf wird durch den Anteil
der instantan mobilisierbaren Radionuklide verursacht. Dementsprechend weist C-14, das einen
vergleichsweise hohen Anteil in der instant release fraction (IRF) hat, auch ein vergleichsweise
hohes lokales Maximum in der Kurve zu frihen Zeiten auf. Je starker das entsprechende
Radionuklid an den Nahfeldmaterialien sorbiert, desto spéater erfolgt seine Freisetzung aus dem
Nahfeld. So ist z. B. Tc-99 stark, Ni-59 schwach und Se-79 nicht sorbierend. Der friihzeitige Abfall
einiger Freisetzungskurven, wie z, B. von C-14 und Ni-59, wird durch den radioaktiven Zerfall der
entsprechenden Radionuklide verursacht. Die Spriinge im Radionuklidstrom einiger Radionuklide
bei etwa 100.000 und 1.000.000 Jahren (vergleiche z. B. die Kurve von 1-129) werden durch das
Ende der Mobilisierung aus den verglasten Abfallen, bzw. der aus den Brennelementen verursacht.
Bei U-234 zeigt sich, dass dessen Konzentration im Nahfeld die Loslichkeitsgrenze erreicht und ein
wesentlicher Anteil der Radionuklide in eine feste Phase ausgefallt wird. Dieser Anteil wird auch
nach dem Ende der Mobilisierung von U-234 aus den Brennelementen weiterhin aus dem Nahfeld
in das Wirtsgestein freigesetzt.

Abb. 40 zeigt den Zeitverlauf der Indikatoren 11 und 12 im Basisfall. Das Maximum am Rand des
Wirtsgesteins tritt nach erst nach einer Million Jahre auf und wird weitgehend durch die Freisetzung
von |-129 und Se-79 verursacht. Der weitere Transport in der Modelleinheit jm2 fiihrt zu keiner
signifikanten weiteren Verzdgerung, und die Kurve des Indikators 12 kommt auf jener des Indikators
I1 zu liegen.

105



C 14
13 Cl 36
= 107 Ni 59 [
0
o 1 | c B
) 10 | 129
T U 234
z 9
e 10° - I -
g E— —
3 \\ N
s 10" - \ -
5 ﬁ
n 105 B B
]_03 T T T \‘ T T T \‘ T T 1 1
10° 10* 10° 10°
Zeit [a]
Abb. 39: Radionuklidstrom aus dem Nahfeld in das Barrieregestein
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Abb. 40: Zeitverlauf der Indikatoren 11 und 12 am Rand des Barrieregesteins und in der
Modelleinheit jm2 fir den Basisfall
6.3 Diskussion der Ergebnisse
6.3.1 Integritat des Barrieregesteins

Die Berechnungen zeigen ein stark gekoppeltes THM-System. Im Wesentlichen sind folgende, zum
Teil konkurrierende, Mechanismen auszuweisen (Abb. 41):
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1. Die Entsattigung und Druckabsenkung im Einlagerungsbereich fiihrt zur Erhéhung der
effektiven Druckspannungen und so zu einer Kompaktion, die auch zu einer Senkung an der
Gelandeoberflache fuhrt. Hydraulisch fuhrt die Druckabsenkung zu einer Stromung in
Richtung Grubengeb&dude. Dieser Mechanismus hat seine starkste Auspréagung zu Beginn.

2. Der Warmeeintrag durch die hochradioaktiven Abfélle fihrt zur Ausdehnung des Gesteins
und so auch zu Hebungen an der Gelandeoberflache. Im vorliegenden teileingespannten
Zustand erhohen sich die effektiven Druckspannungen in einer Zone um den
Einlagerungsbereich. Diese Erhohung der Druckspannungen fiihrt aus Grunden des
mechanischen Gleichgewichts zu einer Verringerung der Druckspannungen in gréRRerer
Entfernung zum Endlager.

3. Der Warmeeintrag fuhrt zu einer Ausdehnung des Fluids und so zu einer Erhdhung des
Porenwasserdrucks, die sich im gering durchlassigen Gestein nur langsam abbaut. Durch
den Ansatz der effektiven Spannungen fihrt dies zu einer Verringerung der effektiven
Druckspannungen. Hydraulisch fihrt dies zu einer Stromung aus diesen Bereichen heraus.
Mechanismen, die durch Temperaturerhbhung ausgeldst werden, haben die starkste
Auswirkung mit Beginn der Einlagerungsphase bis etwa 1.000 Jahre, abhangig von dem
Abstand zur Warmequelle.

4. Die Abkuhlung des Gesteins fuhrt zur Kontraktion, bzw. Druckspannungsverminderung im
teileingespannten Zustand. Dies fuhrt zu Senkungen an der Geléandeoberflache.

5. Die Abkuhlung des Fluids fuihrt zur Kontraktion des Fluids und so zu einer Verminderung des
Porenwasserdrucks. Durch den Ansatz der effektiven Spannungen flhrt dies zu einer
Erhdhung der effektiven Druckspannungen. Mechanismen, die durch eine Abkuhlung
hervorgerufen werden, zeigen ihre starkste Auspragung zwischen 1.000 und 5.000 Jahren.

Die Temperaturentwicklung ist durch diffusiven Warmetransport dominiert. Advektiver Warme-
transport mit der Grundwasserstromung (Konvektion) ist auf Grund der geringen hydraulischen
Durchlassigkeit des Wirtsgesteins nicht wesentlich. Die Abh&angigkeit von anderen Prozessen ist im
gesattigten Barrieregestein klein. Im Nahbereich des Einlagerungsbereichs fuhrt die Entsattigung
und Absenkung des Porenwasserdrucks zur Kompensation der temperaturbedingten
Porenwasserdruckerhdhung.

Das regionale Stromungsfeld ist im Wesentlichen von den Aquiferen bestimmt. Die Fliel3-
geschwindigkeiten, und damit auch die Durchfliisse im Barrieregestein, sind im Vergleich zu denen
in anderen Schichten, die eine héhere hydraulische Durchlassigkeit aufweisen, vernachlassigbar
klein und hadngen von den Druckdifferenzen der Schichten im Hangenden und im Liegenden ab. So
liegt im ungestorten Anfangszustand eine nach oben gerichtete Stromung im Barrieregestein vor mit
einer Abstandsgeschwindigkeit von etwa 0,001 mm/a.

Der Indikator Dilatanz bewertet die Moglichkeit eines Verlusts der Integritat durch mechanisches
Versagen, insbesondere das Versagen durch zu hohe Scherbeanspruchung. Hierbei wird das
Zusammenwirken von thermomechanischer und hydraulischer Beanspruchung betrachtet. Zu
erwarten sind hohe Werte in Bereichen hoher thermischer Gradienten und zu Zeiten grofRer
Temperaturerh6hungen. Dieser Indikator ist aber auch stark von dem Anfangsspannungszustand
abhangig. Wenn bereits im ungestérten Zustand eine hohe Deviatorspannung vorliegt, also groRRe
Unterschiede in den Hauptspannungen, ist ein Schubversagen schon bei kleineren
Spannungsanderungen, die den Indikator negativ beeinflussen, méglich.
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Abb. 41: Berechnete zeitliche Entwicklung des gekoppelten THM-Systems; beispielhaft
dargestellt an einem Punkt im Barrieregestein

Der Indikator Fluiddruck bewertet die Mdglichkeit eines Verlusts der Integritdt durch Zugversagen.
Effektive Zugspannungen kdnnen z. B. durch thermisch bedingte Druckerhéhung des Fluids und
durch Zugspannungen als Ausgleich zu thermisch oder hydraulisch induzierten Druckspannungen
auftreten. Schnelle Temperaturanstiege in Kombination mit geringen Permeabilitaten und hohen
Porositaten beeinflussen den Indikator negativ.

Der Indikator Advektion bewertet, wie schnell bzw. wie weit sich Partikel aus dem Ein-
lagerungsbereich in einer Million Jahre entfernen. Er ist im Wesentlichen von der ungestdrten
Grundstromung beeinflusst, da der Einfluss des Endlagers auf den Porenwasserdruck und damit auf
die FlieRgeschwindigkeiten, zeitlich begrenzt ist (Abb. 31). Der Indikator héngt somit im
Wesentlichen von den Gesteinseigenschaften Permeabilitat und Porositat sowie dem hydraulischen
Gradienten ab. Kurzzeitig bewirkt die Druckabsenkung im Grubengeb&ude eine Stromung in
Richtung Endlager, wirkt sich also positiv auf den Indikator aus.

Der Indikator Temperatur beschreibt die berechnete Temperatur im Verhéltnis zu einer Grenz-
temperatur. Die Bedeutung fir die Integritdt ist genauer zu betrachten. Die Auslegungs-
berechnungen (Kapitel 4.3) stellen bereits sicher, dass keine kritischen Temperaturen erreicht
werden. Ob Temperaturen unterhalb der Auslegungstemperatur die Integritat des Barrieregesteins
beeinflussen ist standortbezogen zu beantworten. Indirekte = Auswirkungen  der
Temperaturerhfhungen, wie thermisch induzierte Spannungen, werden bereits mit dem Dilatanz-
und Fluiddruck-Kriterium abgedeckt.
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Die Analysen des THM-Systemverhaltens und die Auswertung der Indikatoren weisen im Basisfall
darauf hin, dass die Integritat des Barrieregesteins im Nachweiszeitraum aufl3erhalb des Nahfeldes
nicht gefahrdet ist und Sicherheitsreserven vorhanden sind.

6.3.2 Einschluss von Radionukliden

Die geowissenschaftliche Prognose Uber die Entwicklung eines Standortes ist nach den
vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen begrenzt. Basierend auf den Empfehlungen des
AKENd (2002) ist daher auch der Nachweiszeitraum in Deutschland auf eine Million Jahre festgelegt
(BMU, 2010a, StandAG). Die Berechnung von Sicherheitsindikatoren (Strahlenexposition) in einem
Genehmigungsverfahren ist folglich auf diesen Zeitraum zu begrenzen. Die Berechnung einer
Strahlenexposition ist dabei nicht als Prognose, sondern als Indikator fir die Sicherheit des
Endlagers zu verstehen (ICRP, 2013). Neben der Berechnung von Sicherheitsindikatoren ist es eine
fundamentale Aufgabe eines Safety Case ergdnzende Aussage zur Zuverlassigkeit und Robustheit
des Systems zu machen, z.B. durch Performance-Indikatoren (OECD/NEA, 2013, 2014). Diese
Aussagen kdénnen auch Uber den Nachweiszeitraum hinausgehen, da es auch nach einer Million
Jahre noch ein Gefahrdungspotenzial hochradioaktiver Abfalle gibt. Ziel solcher Aussagen zur
Robustheit und Zuverlassigkeit ist zu zeigen, dass die getroffenen MalRnahmen fiir den Nachweis
der Sicherheit eines Endlagers mdglichst lange in die Zukunft wirksam bleiben.

Die durchgeflihrten integrierten langzeitsicherheitlichen Berechnungen im Vorhaben RESUS dienen
allerdings der Analyse der Radionuklidausbreitung zur Bewertung des Einflusses der Auspragung
der Abwagungskriterien auf diese Ausbreitung unter den beschriebenen geologischen
Randbedingungen. Die geowissenschaftliche Langzeitprognose ist eine entscheidende Grundlage
dieser Randbedingungen und der darin betrachtete Prognosezeitraum betrégt im Vorhaben RESUS
eine Million Jahre. Bei Systemen mit einem hohen Einschlussvermogen tritt das Maximum der
Radionuklidfreisetzung erst nach dem Nachweiszeitraum von einer Million Jahre auf. Die
Aussagekraft der geowissenschatftlichen Langzeitprognose beziiglich der geologischen Verhaltnisse
ist dann so ungewiss, dass im Vorhaben RESUS keine weiteren langzeitsicherheitsanalytischen
Variationsrechnungen zur Bewertung der Signifikanz der im StandAG angegebenen
Parameterwerte fur die BewertungsgroRen der Abwagungskriterien dargestellt werden.
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7 Bewertung der Indikatoren der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien unter Beruicksichtigung der generischen
Sicherheitsuntersuchungen

In diesem Kapitel wird dargestellt, in welchem Umfang die Ergebnisse der im Vorhaben RESUS
durchgefuhrten generischen Sicherheitsuntersuchungen zum hier betrachteten Endlagersystem bei
der sicherheitsgerichteten Bewertung der Abwagungskriterien bzw. der zugehdérigen Indikatoren
beitragen kdnnen. Insbesondere wird untersucht, welche Bewertungen sich auf Basis der im Kapitel
5 definierten Indikatoren zur Integritat des Barrieregestein bzw. zum Radionuklideinschluss und von
Ergebnissen entsprechender Modellberechnungen (Kapitel 6) ableiten lassen. Im Wesentlichen
kann dabei auf drei Weisen zur Bewertung der Abwagungskriterien beigetragen werden:

1. Verbesserung des grundsatzlichen Systemverstandnisses,

2. Signifikanzbewertung der im StandAG angegebenen Indikatoren der Abwagungskriterien fur
die Langzeitsicherheit des Endlagersystems,

3. Bewertung bzw. Uberprufung der Auspragung der Indikatoren zu den Abwagungskriterien (z.
B. fUr die Bewertung anhand der Wertungsgruppen).

7.1 Signifikanzbewertung

Zur Signifikanzbewertung soll anhand von Variationsberechnungen untersucht werden, wie sensitiv
die Aussagen der generischen Sicherheitsuntersuchungen, konkret Uber die Integritéat des
Barrieregesteins bzw. uUber den Radionuklideinschluss, bezlglich der im StandAG genannten
Indikatoren der Abwagungskriterien sind. Dabei wird jeweils der im Basisfall definierte Wert des dem
Indikator zugehdrigen Parameters variiert: einmal wird der Wert durch den Parameterwert ersetzt,
der nach StandAG fir den Indikator die Grenze der Wertungsgruppen gunstig zu bedingt glnstig
darstellt, und ein zweites Mal durch den Parameterwert fiir die angegebene Grenze von bedingt
glnstig zu weniger gunstig. Die in Kapitel 5 definierten Indikatoren zur Integritat des Barrieregesteins
bzw. zum Radionuklideinschluss bilden die Grundlage fiir die konkrete Quantifizierung.

Um einen quantitativen Vergleich der Indikatorwerte zur Integritat des Barrieregesteins zu
ermdglichen, ist eine Wertung tber die Zeit und ggf. auch Uber den Ort notwendig. Hierflr ist bisher
kein allgemein anerkanntes Verfahren bekannt. Im Folgenden wird aus den Ergebnissen der
Variationsberechnungen fir den jeweiligen Indikator | zur Integritdt des Barrieregesteins der
ungunstigste Wert Gber den gesamten Berechnungszeitraum im Barrieregestein ermittelt und das
Verhéltnis

_ max(l)bedingt giinstig/weniger giinstig

max(l)gﬁnstig/bedingt giinstig

als Signifikanzmalf3 betrachtet. Das Nahfeld wird dabei nicht betrachtet (Nahfeld entspricht hierbei
einen Bereich innerhalb von 10 m um den Einlagerungsbereich, vgl. Kapitel 6.1.1). Neben dieser
schematischen Betrachtung wird die Auswirkung auf die Integritét verbal-argumentativ diskutiert.

Konkrete  Signifikanzbewertungen zur Integritit des Barrieregesteins anhand von
Parametervariationen koénnen fur das Endlagersystem T3 lediglich fir die Indikatoren
Abstandsgeschwindigkeit und Gebirgsdurchlassigkeit nach Anlage 1 StandAG durchgefiihrt werden:
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o Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch
Grundwasserbewegungen im ewG: Eigenschaft Grundwasserangebot, Indikator
Gebirgsdurchlassigkeit:

o Signifikanzbewertung der Variation im Bereich der Wertungsgruppengrenzen auf die
Indikatoren Dilatanz, Fluiddruck, Temperatur und Advektion.

e Kriterium zur Bewertung des  Transportes radioaktiver Stoffe durch
Grundwasserbewegungen im ewG: Eigenschaft Grundwasserstromung, Indikator
Abstandsgeschwindigkeit:

o Signifikanzbewertung der Variation im Bereich der Wertungsgruppengrenzen auf den
Indikator Advektion

Nur in diesen beiden Fallen sind Zahlenwerte, die direkt in die Berechnungen zur Integritat des
Barrieregesteins einflieRen, flr die Bewertungsgruppen der Indikatoren zu den Abwéagungskriterien
im StandAG angegeben.

Der Einschluss der Radionuklide wurde im Vorhaben RESUS durch langzeitsicherheitsanalytische
Transportberechnungen bewertet. Der dabei zu Grunde gelegte Nachweiszeitraum betragt
entsprechend den regulatorischen Vorgaben in BMU 2010a und StandAG eine Million Jahre.
Entsprechende Variationsberechnungen konnten fiir die Indikatoren des Kriteriums 1 zur Bewertung
des Transports radioaktiver Stoffe, sowie fur den Indikator zur Sorptionsfahigkeit der Gesteine
(Kriterium 9) durchgefiihrt werden.

Fur das Endlagersystem T3 erfolgt wahrend des Nachweiszeitraums zwar eine Radio-
nuklidfreisetzung aus dem Barrieregestein, das absolute rechnerische Maximum der Radio-
nuklidfreisetzung tritt aber erst nach Ende des Nachweiszeitraums auf. Eine Bewertung der
Signifikanz kann aber nur beziiglich des absoluten Maximums der Radionuklidfreisetzung erfolgen,
da der Verlauf der Radionuklidfreisetzung zu einem bestimmten Zeitpunkt fur diesen Zweck nicht
ausreichend belastbar ist. Dies gilt insbesondere dann, wenn das absolute Maximum nach einer
Million Jahre auftritt, wahrend das Maximum der Freisetzung innerhalb des Nachweiszeitraum
genau bei einer Million Jahre auftritt und die Freisetzung zu diesem Zeitpunkt eine stark
zunehmende Tendenz aufzeigt. In diesem Fall ist das Maximum im Nachweiszeitraum nur ein
relatives Maximum. Eine Bewertung der Signifikanz in Bezug auf das absolute Maximum der
Radionuklidfreisetzung fir Zeiten spater als eine Million Jahre wurde nicht durchgefuhrt, da zum
einen auf Grund der dann fehlenden geologischen Langzeitprognose die Ungewissheit der Aussage
stark zunimmt und zum anderen fraglich ist, inwieweit eine Variation des Ergebnisses jenseits des
Nachweiszeitraums aussagekraftig ist fur die Standortauswahl eines Endlagers, fir das die
Sicherheit wahrend des Nachweiszeitraums nachgewiesen werden soll. Eine Bewertung der
Signifikanz der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien des StandAG kann damit — unabhéngig
vom gewdhlten Sicherheitsindikator — nur fur solche Endlagersysteme erfolgen, bei denen das
absolute Maximum der Radionuklidfreisetzung innerhalb des Nachweiszeitraums auftritt. Dies ist bei
Systemen mit hohem Einschlussvermdgen nicht der Fall. Aus den Ergebnissen der
Variationsberechnungen wurde aus den genannten Grinden keine Signifikanz der im StandAG
angegebenen geowissenschaftlichen Abwagungskriterien abgeleitet und das Ergebnis der
durchgefuhrten Berechnungen zum Endlagersystem T3 nicht dargestellt.

111



7.1.1 Parametervariationen zum Kriterium zur Bewertung des
Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen
im

Grundwasserstromung, Abstandsgeschwindigkeit

Die Abstandsgeschwindigkeit ist ein Ergebnis der Berechnungen und ist damit vor allem von den
hydraulischen Randbedingungen abhangig, insbesondere dem hydraulischen Gradienten, der Geo-
metrie und den Eigenschaften des Gesteins, inshesondere der Permeabilitat und Porositat, sowie
des Fluids. Nach dem Darcy-Gesetz gehen Permeabilitat, Porositat und der hydraulische Gradient
linear in die Abstandsgeschwindigkeit ein. Demnach wirde eine Verdoppelung des hydraulischen
Gradienten oder der hydraulischen Durchlassigkeit, sowie eine Halbierung der Porositat zu einer
Verdoppelung der Abstandsgeschwindigkeit fuhren.

Analyse des Indikators Advektion

Im Basisfall wurde im ungestérten Fall im Barrieregestein eine senkrecht nach oben gerichtete
Abstandsgeschwindigkeit va von etwa 0,001 mm/a berechnet (vgl. Kapitel 6.1.3).

Die Abstandsgeschwindigkeit kann nicht direkt variiert werden, ohne die AusgangsgrofRen und damit
das geologische Modell zu verandern. Sie hat einen direkten Einfluss auf den Indikator Advektion.

Um diesen darzustellen, wird hier ein Uberschlagiger Zusammenhang (Kapitel 5.1.4) fir die
Bestimmung der fir den Indikator Advektion bendtigten Abstande und Zeiten verwendet (vgl.
Kapitel 5.1.4 und 6.1.3):

S=Sy—V, t=475m—v, 10°a

!

_So 47,5 m

Va Va

mit der Abstandsgeschwindigkeit va und dem im Kapitel 6.1.3 (Indikator Advektion) bestimmten
Abstand zwischen dem Nahbereich des Endlagers und der oberen Begrenzung des Barrieregesteins
So = 47,5 m. Hierbei wird die Abstandsgeschwindigkeit v, als konstant angenommen und nur der
ungestorte Stréomungszustand betrachtet, ohne Auswirkungen des Endlagerbergwerks zu
beriicksichtigen und vereinfachend s als eindimensionale Transportstrecke betrachtet. Bei der
Berechnung des Indikators Advektion ist eine Fallunterscheidung vorzunehmen:

1-—< wenns >0 (Fall 1)

Indikator Advektion ={ . *°
10° a

wenns =0 (Fall 2)

Setzt man die in Anlage 1 des StandAG dargestellten Werte fir die Abstandsgeschwindigkeit ein,
berechnet sich der Indikator wie folgt:

Variante A1: Grenze ,gunstig“ / ,bedingt glnstig®:

Prifung der Fallunterscheidung:

- 10°a=-52,5m

mm
S=Sy—V," t=47,5m—0,1T
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Der Abstand s ist hier negativ, d. h. die Partikel erreichen innerhalb einer Million Jahre die
obere Begrenzung des Barrieregesteins. Zur Berechnung des Indikators wird der 2. Fall

angewendet:
. . 10° 106 106
Indikator Advektion = —= = —* = <75 = 2,1
Va 0,1 mm/a

Variante A2: Grenze ,bedingt gunstig® / ,weniger gunstig*:

Prifung der Fallunterscheidung:
mm
S=Sy—Vg t= 47,5m—1,OT- 10°a=-952,5m

Der Abstand s ist hier negativ, d. h. die Partikel erreichen innerhalb einer Million Jahre die
obere Begrenzung des Barrieregesteins. Zur Berechnung des Indikators wird der 2. Fall

angewendet:
) . 10° 106 106
Indikator Advektion = —2= = —= = e = 21
va 1 mm/a

Der Einfluss des Indikators Abstandsgeschwindigkeit nach StandAG auf den Indikator Advektion
wird quantifiziert durch das oben eingefiihrte Signifikanzmal3 F

Indikator Advektionbedingt glnstig/weniger glinstig 21
Indikator Advektiongpstig/bedingt giinstig 2,1

Fagvektion =

Das Signifikanzmafd weist auf eine groRe Sensitivitat des Indikators Advektion hinsichtlich einer
Variation der Abstandsgeschwindigkeit in der Bandbreite der im StandAG genannten
Wertungsgruppen hin. Das Verhdltnis der betrachteten Werte flr die Abstandsgeschwindigkeiten
Ubertragt sich hier aufgrund der zugrunde gelegten Uberschlagigen Berechnungsvorschriften
unverandert auf das Signifikanzmalf3 F.

Die hier untersuchten Varianten weisen deutlich héhere Abstandsgeschwindigkeiten als der Basisfall
auf. Dies fuihrt dazu, dass bei beiden der Indikator darauf hinweist, dass das Advektions-Kriterium
nicht eingehalten werden kann.

Grundwasserangebot, Gebirgsdurchlassigkeit

Die Gebirgsdurchlassigkeit stellt einen Eingangsparameter fir die THM-Berechnungen dar. Um den
Einfluss der BewertungsgroRe auf die Indikatoren zur Bewertung der Integritat des Barrieregesteins
zu analysieren, werden zwei Varianten mit unterschiedlicher Permeabilitdt betrachtet. Hierflr
werden die in der Anlage 1 des StandAG genannten Werte flir die Durchlassigkeitswerte (Grenze
,gunstig“ / ,bedingt glinstig“: 1-10"*2 m/s und Grenze ,bedingt glinstig* / ,weniger glinstig“ 1-10° m/s)
in Permeabilitatswerte umgerechnet. Die initiale Temperatur in Endlagerteufe wird zu Grunde geleqt,
um die Viskositat und Dichte des Wassers zu bestimmen. Es ergibt sich

- Variante P1: Grenze ,gunstig“ / ,bedingt glnstig*:
k.= 6,97-10%° m2, k;= 1,82-10° m?

- Variante P2: Grenze ,bedingt glinstig“ / ,weniger glinstig*:
k.= 6,97-10 m2, k= 1,82-:10"Y" m2
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Wie im Basisfall wird aus numerischen Griinden die maximale Permeabilitdét im Nebengebirge
begrenzt. Da die Permeabilitit des Barrieregesteins bei den Varianten etwa eine bzw. drei
GroRRenordnungen groRRer als im Basisfall ist, werden als maximale Permeabilitaten im
Nebengebirge k = 10 m2 (Variante P1) bzw. k=10"*® m2 (Variante P2) verwendet.

Im Folgenden werden alle Indikatoren zur Bewertung der Integritét des Barrieregesteins fir beide
Varianten ausgewertet.

Analyse des Indikators Dilatanz

Variante P1

Der maximale Wert des Indikators Dilatanz fur die Variante P1 (Durchlassigkeitsbeiwert
=1-10"? m/s) wird mit einem Wert von 0,76 fur den Zeitpunkt 5 Jahre berechnet und damit vor
Einlagerungsbeginn. Die Lokation des Maximums befindet sich in direkter Nahe des
Nahfeldbereichs zentral unterhalb der Einlagerungsbauwerke und ist Abb. 42 in Magenta
visualisiert.
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Abb. 42: Variante P1: Ortliche und zeitliche Entwicklung des Indikators Dilatanz
(Durchlassigkeitsbeiwert = 1-102 m/s)

Variante P2

Der maximale Wert des Indikators fur diese Durchlassigkeitsvariation (Durchléssigkeitsbeiwert
= 1101 m/s) wird mit einem Wert von 0,77 fir den Zeitpunkt 9 Jahre berechnet. Die Lokation des
Maximums befindet sich an der Unterkante der Barrieregesteinsschicht undistin Abb. 43 visualisiert.
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Abb. 43: Variante P2: Ortliche und zeitliche Entwicklung des Indikators Dilatanz
(Durchlassigkeitsbeiwert = 1-101° m/s)

Der Indikator ist bei beiden Varianten starker vom ungestdrten Zustand (dem initialen effektiven
Spannungszustand) als dem Endlager beeinflusst.

Es wird der maximale Wert fur den Indikator Dilatanz (vgl. Kapitel 5.1.1) ausgewertet, es ergibt sich:
- Variante P1: 0,76

- Variante P2: 0,77

Die Auswertung des Indikators weist darauf hin, dass in beiden Varianten das Dilatanz-Kriterium
deutlich eingehalten wird (maximaler Indikatorwert ist deutlich kleiner als 1) und die negativen
Auswirkungen auf das Kriterium durch das Endlager gering sind.

Beide Varianten zeigen hinsichtlich des Maximalwertes des Indikators Dilatanz, auch im Vergleich
zum Basisfall (0,76), nur geringe Unterschiede. Fiur die Auswertung der Sensitivitat des maximalen
Werts des Indikators hinsichtlich der Anderung der Gebirgsdurchlassigkeit ergibt sich ein
Signifikanzmal von F = 0,77 /0,76 = 1,01.

Sowohl das Signifikanzmal3 als auch die Betrachtung des Systemverhaltens weisen darauf hin, dass
die Gebirgsdurchlassigkeit in dem im StandAG dargestellten Wertebereich keinen wesentlichen
Einfluss auf das Dilatanz-Kriterium hat.

Analyse des Indikators Fluiddruck
Variante P1

Der maximale Wert des Indikators Fluiddruck fur die Variante P1 (Durchlassigkeitsbeiwert = 1.1012
m/s) wird mit einem Wert von -1,57 MPa fir den Zeitpunkt 40 Jahre berechnet. Die Lokation des
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Maximums befindet sich an der Barrieregesteinsoberkante oberhalb der Einlagerungsbauwerke und
ist in Abb. 44 in Magenta visualisiert.
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Abb. 44: Variante P1: Ortliche und zeitliche Entwicklung des Indikators Fluiddruck
(Durchlassigkeitsbeiwert = 1-1012 m/s)

Variante P2

Der maximale Wert des Indikators Fluiddruck fur die Variante P2 (Durchlassigkeitsbeiwert = 1-1071°
m/s) wird mit einem Wert von -1,61 MPa fiir den Zeitpunkt 40 Jahre berechnet. Die Lokation des
Maximums befindet sich an der Wirtsgesteinsoberkante zentral oberhalb der Einlagerungsbauwerke
und ist in der Abb. 45 in Magenta visualisiert.
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Abb. 45: Variante P2: Ortliche und zeitliche Entwicklung des Indikators Fluiddruck
(Durchlassigkeitsbeiwert = 1-101° m/s)

Es wird der maximale Wert fur den Indikator Fluiddruck (vgl. Kapitel 5.1.2) ausgewertet, es ergibt
sich:

- Variante P1: -1,57 MPa (siehe Abb. 44)
- Variante P2: -1,61 MPa (siehe Abb. 45)

Die Auswertung des Indikators weist darauf hin, dass in beiden Varianten das Fluiddruck-Kriterium
deutlich eingehalten wird (alle effektiven Spannungen sind negativ, keine effektiven Zugspannungen
treten auf) und die negativen Auswirkungen auf das Kriterium durch das Endlager gering sind.

Beide Varianten zeigen hinsichtlich des Maximalwertes des Indikators Fluiddrucks, auch im
Vergleich zum Basisfall (-1,49 MPa), nur geringe Unterschiede. Eine formale Auswertung des
Signifikanzmales ist aufgrund des moglichen Nulldurchgangs des Indikators nicht sinnvoll. Sowohl
das Maximum des Indikators als auch das Systemverhalten zeigen keine signifikante Sensitivitat fur
die Variation der Gebirgsdurchlassigkeit in dem Wertebereich, der im StandAG dargestellt ist.

Analyse des Indikators Temperatur

Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Temperatur im Barrieregestein auf3erhalb des Nahfeldes
der Einlagerungsstrecken deutlich unter der Grenztemperatur liegt. Die Variation der Permeabilitat
hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Temperatur, sodass eine Auswertung in Hinblick auf die
Sensitivitat nicht sinnvoll erscheint.
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Analyse des Indikators Advektion

Variante P1

Das Ergebnis der Modellrechnungen zu Variante P1 ist in Abb. 46 dargestellt.
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Abb. 46:  Variante P1: Auswertung des Indikators Advektion im Barrieregestein anhand der

Verfolgung von Partikeln. Dargestellt sind alle Partikel 1 Million Jahre nach
Einlagerungsbeginn

Der kleinste Abstand zwischen dem Nahfeld und der oberen Begrenzung des Barrieregesteins
betragt sO = 47,5 m, wahrend der kleinste Abstand zwischen der Umhillenden aller Partikel und der

118



oberen Begrenzung des Barrieregesteins zu s = 35,7 m berechnet wird. Die Auswertung des
Indikators fir die Variante P1 ergibt damit:

1 s 35,7 m 025
So 47,5 ’
Variante P2

Bei der Modellierung der Variante P2 erreichen Partikel bereits nach etwa 31.000 Jahren die Grenze
des Barrieregesteins (Abb. 47).
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Abb. 47:  Variante P2: Auswertung des Indikators Advektion im Wirtsgestein anhand der
Verfolgung von Partikeln. Dargestellt sind alle Partikel zum Zeitpunkt 31.000 Jahren
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Deshalb wird hier zur Berechnung des Indikatorwerts der zweite Fall der in Kapitel 5.1.4
angegebenen Vorschrift verwendet. Die Auswertung des Indikators fur die Variante P2 ergibt damit
zu:

10°  10°
t'"  31.000

= 32,3

Es wird der Indikator Advektion (vgl. Kapitel 5.1.4) ausgewertet, es ergibt sich:
- Variante P1: 0,25
- Variante P2: 32,3

Beide Varianten zeigen hinsichtlich des Indikators Advektion, auch im Vergleich zum Basisfalll
(0,023), groRe Unterschiede. In beiden untersuchten Varianten wird die Permeabilitdt im Vergleich
zum Basisfall deutlich erhdht. In der zweiten Variante (Grenze ,weniger gunstig“/ ,ungunstig”) weist
die Auswertung des Indikators darauf hin, dass das Advektions-Kriterium nicht eingehalten werden
kann (Indikatorwert ist groR3er als 1).

Zusammenfassend ergibt sich fir den Einfluss der Bewertungsgrof3e Gebirgsdurchlassigkeit auf den
Indikator Advektion: F =32,3/ 0,25 = 129,2.

Zusammenfassung

Die Analyse der Indikatoren hat ergeben, dass eine Variation der Gebirgsdurchlassigkeit in dem
Rahmen, der im StandAG vorgegeben wird, auf das Advektions-Kriterium einen starken Einfluss hat.
Die anderen Indikatoren werden durch diese Variation nicht wesentlich beeinflusst. Dies ergibt sich
sowohl durch eine Analyse des Systemverhaltens Uber Zeit und Ort als auch durch eine streng
schematische Auswertung der ungunstigsten Werte der Indikatoren fir die Integritdt des
Barrieregesteins.

7.1.2 Diskussion der Signifikanzanalyse

In diesem Kapitel wird eine Methodik dargestellt und soweit moglich angewendet, mit der mithilfe
von Parametervariationen bewertet und quantifiziert werden soll, wie sensitiv die Aussagen der
generischen Sicherheitsuntersuchungen, konkret Gber die Integritat des Barrieregesteins bzw. Uber
den Radionuklideinschluss, beziglich der im StandAG genannten Indikatoren der
Abwagungskriterien sind. Da jedoch nur fir wenige Indikatoren der Abwagungskriterien numerische
Werte angegeben sind, die sich direkt in quantitative Analysen Uberflihren lassen, kénnen fiir das
Endlagersystem T3 nur wenige Indikatoren hinsichtlich ihrer Signifikanz untersucht werden. Anhand
der Integritatsanalysen ist dies fur die Indikatoren Abstandgeschwindigkeit und Gebirgs-
durchlassigkeit zu Kriterium 1 zur Bewertung des Transports radioaktiver Stoffe moglich. Fur die
Analysen zum Radionuklideinschluss liefern die Indikatoren des Kriteriums 1 und der Indikator zur
Sorptionsfahigkeit der Gesteine (Kriterium 9) Eingangswerte flr eine Parametervariation.

Zur Analyse der Auswirkungen der Variationsbreite der Wertungsgruppen auf die Integritat des
Barrieregesteins wurden die Integritatskriterien quantitativ als Indikatoren herangezogen. Um eine
skalare Bewertungsgrof3e zu erhalten, muss eine Wertung Uber Raum und Zeit erfolgen. Wéhrend
beim Indikator Advektion diese Wertung bereits implizit erfolgt ist, wurde bei den anderen Indikatoren
der ungunstigste Wert (Uber Raum und Zeit) herangezogen. Hierbei wird weder betrachtet, tber
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welchen Zeitraum und in welche Ausdehnung ein ungiinstiger Wert berechnet wird, noch, an welcher
Stelle im Barrieregestein und zu welchem Zeitpunkt. Der so ermittelte Wert ist nur indirekt mit
moglichen Ursachen und Mechanismen des Integritatsverlustes verknupft. So kann beispielsweise
der Indikator Dilatanz den minimalen Wert unmittelbar nach Berechnungsbeginn, bedingt durch die
Entsattigung aufweisen, oder deutlich spéater, bedingt durch thermomechanische Spannungen.
Ahnliches gilt fur den Indikator Fluiddruck: Dieser konnte sowohl durch temperaturinduzierten
Fluiddruck als auch thermomechanische Prozesse dominiert sein.

Es ist kritisch zu betrachten, inwiefern die formale Berechnung des Signifikanzmalies F die
Sensitivitdt des Indikators hinsichtlich der Parametervariation in dem Wertebereich, den das
StandAG vorgibt, hinreichend beschreibt. Insbesondere beim Indikator Fluiddruck ist eine
Auswertung nicht sinnvoll, da dieser nicht als relative Grof3e bestimmt wird. Durch den moglichen
Nulldurchgang kann aus dem Quotienten F als Signifikanzmalf3 nicht eindeutig eine Sensitivitat des
Indikators Fluiddruck abgeleitet werden. Die Sensitivitat kann aber aus einem direkten Vergleich der
Indikatorwerte bewertet werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Auswertung Uber den unginstigsten Wert der
Indikatoren grundsatzlich die sicherheitstechnische Auswirkung nicht betrachtet, was zu einer
verzerrten Auswertung fiihren kann. So kann beispielsweise ein unglnstiger Wert des Indikators
Fluiddruck am auf3eren Rand des Barrieregesteins oder eine Temperaturdifferenz zwischen 40 und
50 °C sicherheitstechnisch irrelevant sein. Es sollte daher neben der formalisierten Vorgehensweise
eine verbalargumentative Bewertung der Signifikanz erfolgen. Eine Betrachtung der ungiinstigsten
Werte der Indikatoren zur Integritat des Barrieregesteins allein ist keine geeignete Grundlage fir die
Bewertung verschiedener Endlagersysteme.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Ableitung von formalen Signifikanzen aus numerischen Analyse
zur Integritdt des Barrieregesteins mit der vorgestellten Methodik ist, dass Variationen von
Eingangsparameter ambivalente Auswirkungen auf die Integritdt des Barrieregesteins haben
kénnen (beispielsweise wirkt sich eine Verringerung der hydraulischen Durchlassigkeit positiv auf
den advektiven Transport aus und negativ auf die Fluiddruckbelastung).

Aus den Analysen zum Radionuklideinschluss lassen sich fur das Endlagersystem T3 keine
Signifikanzen fur die Indikatoren der Abwagungskriterien ableiten. Wie zuvor detailliert beschrieben,
lasst sich der wesentliche Indikator fiir den Einschluss der Radionuklide fiir dieses Endlagersystem
nicht aussagekraftig auswerten.

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass die numerischen Analysen zur Langzeitsicherheit
insbesondere in der ersten Phase des Standortauswahlverfahrens nur im geringen Mal3e zur
umfassenden Bewertung der Signifikanz der Abwagungskriterien beitragen kénnen. Wesentliche
Grinde hierfir sind:

- dass nur bei wenigen Abwagungskriterien im StandAG Zahlenwerte zu Parametern angegeben
sind, die direkt in die Parametrisierung des Berechnungsmodells eingehen,

- dass sich der Indikator per se nicht fir eine numerische Analyse der Integritat der geologischen
Barriere oder des Einschlusses von Radionukliden eignet. Beispiele hierfur sind die Indikatoren
zum Kriterium in Anlage 4 StandAG, mit denen die fur die langfristige Stabilitéat der ginstigen
Verhéltnisse wichtigen sicherheitsgerichteten geologischen Merkmale in der Vergangenheit zu
bewerten sind.

- dass der Indikator (geologische) Gegebenheiten des Endlagersystems beschreibt, die zwar in
numerischen Analysen bericksichtigt werden kénnen. Allerdings resultiert eine Anderung der
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Gegebenheiten in einem deutlich veranderten geologischen Modell, das keine sinnvolle Aussage
fur das urspringlich betrachtete Endlagersystem mehr zuldsst. Beispiele hierfir sind die
Indikatoren zu den Kriterien in den Anlagen 2 (insbesondere der Indikator Barrierenmachtigkeit)
und 11 zu § 24 StandAG.

- dass verschiedene Szenarien und Ungewissheiten einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse
haben kénnen. Die Betrachtung eines Basisfalls mit nur einer zu erwartenden Entwicklung liefert
nicht ausreichend belastbare Ergebnisse.

- die dargestellten Schwierigkeiten bei der formalisierten quantitativen Gesamtbewertung der
Integritat des Barrieregesteins,

- die dargestellte wesentliche Einschrankung der Aussagekraft des Maximums der
Radionuklidfreisetzung im Nachweiszeitraum als Indikators zum Radionuklideinschluss,

- dass Variationen von Eingangsparametern ambivalente Auswirkungen auf die Integritat des
Barrieregesteins haben konnen (beispielsweise wirkt sich eine Verringerung der hydraulischen
Durchlassigkeit positiv auf den advektiven Transport aus und negativ auf die Fluiddruck-
belastung).

Dementsprechend ist eine Ableitung einer starkeren Gewichtung einzelner Abwagungskriterien bzw.
Indikatoren fur die sicherheitsgerichtete Abwagung auf Basis dieser Analysen in der ersten Phase
des Standortauswahlverfahrens nicht zielfiihrend.

7.2 Uberprifung der Auspragung der Indikatoren zu den
Abwagungskriterien

Die thermischen Auslegungsberechnungen und die numerischen Analysen zur Integritdt des
Barrieregesteins kénnen zur Uberpriifung bzw. Bewertung der Auspragung der Indikatoren fir das
Endlagersystem T3 beitragen.

Anhand der Ergebnisse der thermischen Auslegungsberechnungen (Kapitel 4.3.4) und der darauf
aufbauenden Planung des Grubengebaudes lassen sich die Bewertungen zu den Indikatoren
flachenhafte Ausdehnung (2.3) und Temperaturstabilitit des Wirtsgesteins (8.1b) tberprifen. Fur
das Endlagersystem T3 wurden hier ein Flachenbedarf von etwa 6 km? bzw. eine maximale
Temperatur im Wirtsgestein von 100,5 °C ermittelt.

Die Berechnungsergebnisse zur Integritéat des Barrieregesteins zum Endlagersystem T3 (Kapitel 6)
kénnen wie folgt zur Bewertung der Auspragung der Indikatoren beitragen:

— Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen
im ewG: Eigenschaft Grundwasserstromung, Indikator Abstandsgeschwindigkeit:

Im Basisfall wurde im ungestdorten Fall im Barrieregestein eine senkrecht nach oben gerichtete
Abstandsgeschwindigkeit v, von etwa 0,001 mm/a berechnet (vgl. Kapitel 6.1.3).

— Kriterium zur Bewertung der ginstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften: Indikator ,um
Endlagerhohlrdume sind keine mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitaten aufRerhalb einer
unvermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungszone zu erwarten®:

Die Berechnungen liefern Hinweise auf die Integritét des Barrieregesteins und ermdglichen so
eine Einschatzung zu mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitdten (Auswertung basierend
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auf Dilatanz- und Fluiddruck-Kriterium). Die Auswertung der Indikatoren zur Integritat des
Barrieregesteins weist darauf hin, dass die Integritatskriterien deutlich im gesamten
Barrieregestein aufRerhalb des Nahfeldes der Einlagerung eingehalten werden und somit keine
Neigung zur Bildung von Sekundarpermeabilitdten festgestellt werden kann.

Kriterium zur Bewertung der Temperaturvertraglichkeit: Indikator Neigung zur Bildung
warmeinduzierter Sekundarpermeabilitaten:

Die Berechnungen liefern Hinweise auf die Integritat des Barrieregesteins und ermdglichen so
eine Einschatzung zur Neigung zur Bildung von warmeinduzierten Sekundarpermeabilitaten
(Auswertung basierend auf Dilatanz- und Fluiddruck-Kriterium). Die Auswertung der Indikatoren
zur Integritét des Barrieregesteins weist darauf hin, dass die Integritatskriterien deutlich im
gesamten Barrieregestein auf3erhalb des Nahfeldes der Einlagerung eingehalten werden und
somit keine Neigung zur Bildung von Sekundarpermeabilitaten festgestellt werden kann.

Bei den Berechnungen werden thermische und mechanische Effekte nicht separat bewertet,
sondern gekoppelt analysiert, sodass die letzten beiden Kriterien nicht differenziert betrachtet
werden kénnen.

Anhand dieser Ergebnisse wird die in Kapitel 3 vorgenommene Bewertung der Indikatoren

Abstandsgeschwindigkeit (1.1)

Flachenhafte Ausdehnung (2.3)

Neigung zu mechanisch bedingten Sekundarpermeabilitaten (5.1b)

Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitaten (8.1a)

Temperaturstabilitat des Wirtsgesteins (8.1b)

Uberpruft. Im Falle der Indikatoren 5.1b und 8.1b flihrte dies zu einer Anderung der Bewertung
(Tab. 35 und Tab. 38). Fir den Indikator 8.1b (Temperaturstabilitat) wird dabei unterstellt, dass bei
einer errechneten maximalen Temperatur im Wirtsgestein von 100,5 °C die Temperaturstabilitat des
jm1 gewahrleistet ist.

Tab. 31: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 1 zu 8§ 24 Absatz 3 des StandAG fir das
Endlagersystem T3

Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung

1.1 Abstandsgeschwindigkeit | Ergebnis der generischen gunstig
des Grundwassers Sicherheitsuntersuchungen

1.2 Gebirgsdurchlassigkeit Gebirgsdurchlassigkeit: gunstig
des Gesteinstyps 10°% bis 10* m/s

1.3 Effektiver 101 m?/s > Dest > 101 m%/s bedingt glnstig
Diffusionskoeffizient

1l.4a | Absolute Porositat Absolute Porositat: 11 % glnstig
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Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung

1.4b | Verfestigungsgrad Die Modelleinheit jm1 ist ein gut | gunstig
verfestigter, glimmerfihrender,
siltiger Tonstein.

Tab. 32: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 2 zu 8 24 Absatz 3 des StandAG fur das
Endlagersystem T3

Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung

2.1a | Barrierenméchtigkeit Méachtigkeit des weniger gunstig
Gebirgsbereiches, der ewG
aufnehmen soll: 100 bis 130 m

Barrierenmdchtigkeit:
50 bis 65 m
2.1b | Grad der UmschlieBung | Vollstandig, da es ein glnstig
Endlagersystem vom Typ A ist
2.2 Teufe der oberen Obere Begrenzung der gunstig
Begrenzung des ewG Modelleinheit jm1 liegt bei

580 m. u. GOK oder tiefer

2.3 Flachenhafte ModellgroRe: 140 km?2 glnstig
Ausdehnung >> 2-facher Flachenbedarf
(2 x 6 km?)
24 Potenzialbringer Kein Grundwasserleiter in glnstig

unmittelbarer Nachbarschaft
zum Wirtsgesteinskorper
(siehe Kapitel 2.2)

Tab. 33: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 3 zu 8§ 24 Absatz 3 des StandAG fir das
Endlagersystem T3

Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung
3.1a | Variationsbreite der Die Modelleinheiten sind gunstig
Eigenschaften der homogen entwickelt und gut
Gesteinstypen charakterisierbar. In der

Modelleinheit jm1 ist die
Variabilitat der Fazies und der
lithologischen Eigenschaften

gering.
3.1b | Raumliche Verteilung der | Modelleinheiten in nahezu gunstig
Gesteinstypen horizontaler Lagerung, die

Gesteinsabfolge ist grof3rdumig
in einem Schichtverband um
maximal 1° verstellt. Die
Tongesteinsabfolge ist relativ
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Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
einheitlich und weist keine
Diskordanzen auf, die das
Fehlen oder Auskeilen von
Schichten bedingen bzw. zu
Anderungen der
Schichtmé&chtigkeit fihren.
3.1c | Ausmal der tektonischen | Im Modell sind auf der Flache gunstig
Uberpragung von 7 km x 20 km keine
Stérungssysteme vorhanden.
Dadurch ist gewahrleistet, dass
ein ewG bei einem
Flachenbedarf des Endlagers
von 6 km? so platziert werden
kann, dass sich mogliche
Stérungen in einem Abstand
> 3 km zum Rand des ewG
befinden.
3.2 Gesteinsausbildung Geringe laterale Variabilitat der | glnstig
Fazies und der lithologischen
Eigenschaften
Tab. 34: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 4 zu 8 24 Absatz 3 des StandAG fiur das
Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
4.1a | Zeitspanne Uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | gunstig
die M&chtigkeit des ewG | seit der Ablagerung und
nicht wesentlich Kompaktion (Alter der jingsten
verandert hat flachenhaft verbreiteten Modell-
einheit tms ca. 20 Mio. Jahre)
4.1b | Zeitspanne Uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | gunstig
die Ausdehnung des seit der Ablagerung und
ewG nicht wesentlich Kompaktion
verandert hat
4.1c | Zeitspanne iber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | glinstig

die Gebirgsdurchlassig-
keit im ewG nicht
wesentlich verandert hat

seit der Ablagerung und
Kompaktion, Dekompaktions-
prozesse werden
ausgeschlossen
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Tab. 35: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 5 zu 8§ 24 Absatz 4 des StandAG fir das
Endlagersystem T3

Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
5.1a | Aufnahme der Bean- Tragender Ausbau notwendig nicht in
spruchung des Gebirges | (siehe Anhang A) Wertungsgruppe
aus der Auffahrung ohne gunstig
planmé&Rigen tragenden
Ausbau
5.1b | Mechanisch bedingte Konturferne Sekundar- gunstig
Sekundarpermeabilitidten | permeabilitaten konnen auf
Grund der generischen
Sicherheitsuntersuchungen
ausgeschlossen werden.

Tab. 36: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 6 zu 8§ 24 Absatz 4 des StandAG fir das
Endlagersystem T3

Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung
6.1a | Verhaltnis Die Modelleinheit jm1 enthalt glnstig
Gebirgsdurchlassigkeit keine hydraulisch wirksamen
zZu Klufte, daher sind Gebirgs- und

Gesteinsdurchlassigkeit | Gesteinsdurchlassigkeit gleich
und der Quotient aus beiden

betragt 1.
6.1b | Erfahrungen tber die Die Modelleinheit jm1 enthalt gunstig
Barrierewirksamkeit fossile Fluideinschlisse.
6.1c | Duktilitat des Gesteins Die Modelleinheit jm1 verhalt bedingt glinstig
sich spréde-duktil.
6.2a | Ruckbildung der Rissschlie3ung kann durch bedingt gtinstig
Sekundarpermeabilitat mechanische

Rissweitenverringerung
(Quellen von Tonmineralen)

erfolgen.
6.2b | Ruckbildung der Ob eine Rissverheilung ohne gunstig
mechanischen Sekundarmineralisation
Eigenschaften auftreten kann, bedarf einer
standort- und teufenspezifischen
Uberpriifung
6.3 Zusammenfassende 6.1a bis 6.2b mehrheitlich gunstig
Beurteilung gunstig, allenfalls marginale

Neigung zur Bildung von
Fluidwegsamkeiten
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Tab. 37: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 7 zu 8§ 24 Absatz 5 des StandAG fir das
Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
7.1 Wasserangebot im Die Modelleinheit jm1 ist feucht | bedingt glinstig
Einlagerungsbereich und hat eine
Gebirgsdurchlassigkeit < 101
m/s.
Tab. 38: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 8 zu 8 24 Absatz 5 des StandAG fur das
Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
8.1a | Neigung zur Bildung Ergebnis der generischen glnstig
warmeinduzierter Sicherheitsuntersuchungen
Sekundarpermeabilitaten
8.1b | Temperaturstabilitiat des | Die maximale Temperatur im glnstig
Wirtsgesteins hinsichtlich | Wirtsgestein betragt 100,5 °C.
Mineralumwandlungen
Tab. 39: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 9 zu 8§ 24 Absatz 5 des StandAG fir das
Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
9.1a | Sorptionsfahigkeit der In der Modelleinheit jm1 ist mit bedingt glinstig
Gesteine im ewG Sorption zu rechnen. Ein
Sorptionskoeffizient von 103
m3/kg flr Jod wird aber nicht
erreicht (Anhang A).
9.1b | Mineralphasen mit Hoher Gehalt an Mineralphasen | gunstig
grol3er reaktiver mit grol3er reaktiver Oberflache
Oberflache in Tongestein zu erwarten.
9.1c | lonenstarke des Die lonenstérke reicht nicht aus, | nichtin
Grundwassers im ewG um die Stabilitat der Kolloide zu | Wertungsgruppe
beeinflussen (Konzentration gunstig
geloster Stoffe 15 g/l).
9.1d | Offnungsweiten der Tongestein hat generell einen gunstig
Gesteinsporen sehr hohen Anteil von Poren mit
geringem Durchmesser im
Nanometerbereich.
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Tab. 40:

Bewertung der Indikatoren nach Anlage 10 zu § 24 Absatz 5 des StandAG fir das

Endlagersystem T3

Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
10.1a | Chemisches Aufgrund der geringen gunstig
Gleichgewicht zwischen FlieRgeschwindigkeiten im
dem Barrieregestein und | Tongestein befindet sich der
den darin enthaltenen ewG im chemischen
Ldsungen Gleichgewicht mit dem
Grundwasser.
10.1b | Neutrale bis leicht Die pH-Werte des gunstig
alkalische Bedingungen Porenwassers liegen zwischen
in den im Barrieregestein | 6,8 und 8,8.
vorkommenden
Ldsungen
10.1c | Anoxisch-reduzierendes | In jm1 wird ein anoxisch- gunstig
Milieu in den im reduzierendes Milieu erwartet.
Barrieregestein vor-
kommenden Lésungen
10.1d | Geringer Gehalt an Es wird erwartet, dass der nicht in
Kolloiden und Komplex- Gehalt an Kolloiden und Wertungsgruppe
bildnern in den im Komplexbildnern nicht gering ist. | glinstig
Barrieregestein vor-
kommenden Lésungen
10.1e | Geringe Karbonat- Das Vorkommen von diinnen nicht in
konzentration in den im kalkhaltigen Lagen kann fur die | Wertungsgruppe
Barrieregestein vor- Modelleinheit jm1 nicht gunstig
kommenden Lésungen ausgeschlossen werden, so
dass auch dort der Wasser-Typ
durch Hydrogenkarbonat
mitbestimmt ist.
Tab. 41: Bewertung der Indikatoren nach Anlage 11 zu § 24 Absatz 5 des StandAG fir das
Endlagersystem T3
Nr. Indikator Auspréagung T3 Bewertung
11.1a | Uberdeckung des ewG Grundwasserhemmende gunstig
mit grundwasser- Schichten vorhanden, jeweils
hemmenden Gesteinen mit vollstandiger und
geschlossener Uberdeckung
des ewG (z.B. Modelleinheit
jm3).
11.1b | Verbreitung und Deckgebirge mit massigen gunstig

Machtigkeit
erosionshemmender

Sedimentgesteinskodrpern mit
weit aushaltender
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Nr. Indikator Auspragung T3 Bewertung
Gesteine im Deckgebirge | Bankmaéachtigkeit (z.B. die
des ewG Modelleinheiten jol, jo3).

11.1c | Auspragung struktureller | Karstgrundwasserleiter der bedingt gtinstig

Komplikationen im Deck-
gebirge

Modelleinheit jo2 im
Deckgebirge, ohne hydraulische
Beeintrachtigung des ewG.
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Anhang A: Geowissenschaftliche Abwagungskriterien

Dieser Anhang erlautert die Indikatoren, bewertungsrelevanten Eigenschaften und
geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien des StandAG fur das in diesem Bericht betrachtete
Endlagersystem. Fir jedes geowissenschaftliche Abwagungskriterium wird zunachst die zugehérige
Anlage aus dem StandAG wiedergegeben. Anschliel3end werden fir jeden Indikator die folgenden
Aspekte dargestellt:

1. Definition: Der Indikator wird im Hinblick auf seine Bedeutung im Abwagungsprozess
definiert.

2. Mdgliche Auspragungen: Hier wird auf Grundlage des vorhandenen Wissenstandes
angegeben, welche Eingruppierung in die vom StandAG vorgegebenen Wertungsgruppen
fur das betrachtete Wirtsgestein erwartet werden kann.

Die meisten bewertungsrelevanten Eigenschaften der geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien
beziehen sich auf den ewG. Die Ausdehnung des ewG in einem konkreten Betrachtungsraum kann
erst mittels Modellrechnungen unter Beriicksichtigung der lokalen geologischen Gegebenheiten
abgeleitet werden. Bis zur Festlegung des ewG wird daher hier der Gebirgsbereich bewertet, der
den ewG aufnehmen soll. Dieser Gebirgsbereich muss nach StandAG § 23 Absatz 5 Nr. 2
mindestens 100 m méachtig sein.

Nicht auf den ewG beziehen sich

- gemall Anlage2 zu 824 Absatz3 StandAG die bewertungsrelevante Eigenschaft
.Potenzialbringer bei Tonstein“ auf Gesteinsschichten in unmittelbarer Nachbarschaft zum
ewG,

- gemal Anlage7 zu 8§24 Absatz5 StandAG die bewertungsrelevante Eigenschaft
»Gasbildung“ auf den Einlagerungsbereich,

- gemall Anlage8 zu 824 Absatz5 StandAG die Indikatoren auf die von
Temperaturdnderungen infolge der Einlagerung der radioaktiven Abfalle betroffenen
Gesteinsformationen, d. h. auf das Wirtsgestein bzw. je nach dessen Machtigkeit auch auf
daran angrenzende Gesteine, und

- gemal Anlage 11 zu 8§ 24 Absatz 5 StandAG die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Schutz
des ewG durch das Deckgebirge” auf das Deckgebirge.

Anhand des Abwagungskriteriums gemaf Anlage 3 zu § 24 Abs. 3 StandAG erfolgt eine auf den
Raum bezogene Bewertung der Ermittelbarkeit der Gesteinstypen und ihrer charakteristischen
Eigenschaften sowie deren Ubertragbarkeit. Dies betrifft damit die in den Anlagen 1, 2 und 5 bis 11
genannten Eigenschaften der wesentlichen geologischen Barrieren.

Direkt aus dem StandAG lUbernommene Textpassagen werden im Folgenden nicht verandert und
durch kursive Schrift kenntlich gemacht.
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Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch
Grundwasserbewegungen im ewG

Das Kriterium ist gemaf3 StandAG 8§ 24 Absatz 3 zur Bewertung der erreichbaren Qualitat des
Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen. In Anlage 1 zu
§ 24 Absatz 3 des StandAG wird gefordert:

Der Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen und Diffusion im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich soll so gering wie mdglich sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften
dieses Kriteriums sind die im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorherrschende Grundwasser-
stromung, das Grundwasserangebot und die Diffusionsgeschwindigkeit entsprechend der unten
stehenden Tabelle. Solange die entsprechenden Indikatoren nicht standortspezifisch erhoben sind,
kann fur die Abwagung das jeweilige Wirtsgestein als Indikator verwendet werden.

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofle Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ] L ) o
Kriteriums Kriteriums gunstig bedingt glinstig weniger glinstig
Gry_mdwasser- Abstandsgeschwindigkeit des <01 01-1 >1
strémung Grundwassers [mm/a]
Charakteristische Gebirgsdurch- 12 12 110 10+
Grundwasserangebot lassigkeit des Gesteinstyps [m/s] <10 10 10 >10
Charakteristischer effektiver
Diffusions- Diffusionskoeffizient des 11 11 10 10
geschwindigkeit Gesteinstyps fur tritiiertes Wasser <10 107-10 >10
(HTO) bei 25 °C [m?/s]
Diffusionsgeschwin- | Absolute Porositat <20% 20 % —40 % >40 %
digkeit bei Tonstein | verfestigungsgrad Tonstein fester Ton halbfester Ton

* Fur Endlagersysteme, die wesentlich auf geologischen Barrieren basieren, sind Standorte mit einer Gebirgsdurchlassigkeit von mehr als
10%° m/s gemaR § 23 Absatz 4 Nummer 1 als nicht geeignet aus dem Verfahren auszuschlieRen

Abb. 48: Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung
zu den Wertungsgruppen in Anlage 1 des StandAG.

Die Anlage 1 zu § 24 Absatz 3 des StandAG enthalt Anforderungen an die hydrogeologischen
Verhéltnisse im ewG, die einer Bewertung der erreichbaren Qualitat des Einschlusses von
radioaktiven Stoffen dienen.

Unter Beachtung des § 23 Absatz5 Nr.1 des StandAG sind Standorte mit einer Gebirgs-
durchlassigkeit im ewG von mehr als 10° m/s aus dem Verfahren auszuschlieBen. Alternativ zum
ewG-Konzept darf im Wirtsgestein Kristallingestein der Nachweis gefiihrt werden, dass technische
und geotechnische Barrieren den sicheren Einschluss der Radionuklide gewéahrleisten (StandAG:
§ 23 Absatz 4). Fur diesen Fall sind die Anforderungen des Abwéagungskriteriums der Anlage 1 auf
den Einlagerungsbereich anzuwenden und auch die Wertungsgruppe ,weniger gunstig* fur die
Anforderung an die Gebirgsdurchlassigkeit ist moglich (StandAG: § 24 Absatz 2).

Fur die drei Wirtsgesteine wird das Abwagungskriterium durch drei bewertungsrelevante
Eigenschaften und deren entsprechende Indikatoren fur den ewG beschrieben, die Grund-
wasserstromung, das Grundwasserangebot und die Diffusionsgeschwindigkeit. Zuséatzlich ist zu
berticksichtigen, dass die bewertungsrelevante Eigenschaft Diffusionsgeschwindigkeit bei
Tongestein anhand von zwei weiteren Indikatoren bewertet wird, die absolute Porositat und der
Verfestigungsgrad.
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Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ist die Transportgeschwindigkeit des Wassers
bzw. der darin gelésten Stoffe im Gestein. Sie definiert damit die im Gestein zurlickgelegte
geometrische Strecke eines konservativen Stoffs, wie einem sich inert verhaltenden Tracer, in einem
bestimmten Zeitintervall. Entsprechend dem Darcy-Gesetz gilt:

Va= (K - i)/Ne va = Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
ki = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
i = hydraulischer Gradient [m/m]
ne = durchflusswirksame Porositét [-]

Die Abstandsgeschwindigkeit im ewG ist umso groR3er, je groRer die Durchlassigkeitsbeiwerte und
hydraulischen Gradienten sind oder je geringer die Werte fiir die durchflusswirksame Porositat sind.
Die Auspragung der Abstandsgeschwindigkeit im Tongestein resultiert aus der Lithologie und der
Genese des Gebirgsbereiches (Nagra, 2014a), der den ewG aufnehmen soll sowie den
hydrogeologischen Randbedingungen (Gradient). Die Auspragung der Abstandsgeschwindigkeit in
Tongestein kann in alle Wertungsgruppen fallen.

Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Die Gebirgsdurchlassigkeit ist die hydraulische Leitfahigkeit eines nattrlichen Gesteinsverbandes
im Grundwasser. Sie setzt sich aus der Trennfugendurchlassigkeit und der Gesteinsdurchlassigkeit
zusammen.

Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit ist der raumlich gemittelte Durchlassigkeitsbeiwert ks
im Darcy-Gesetz. Sie gibt den Volumenstrom Q von Grundwasser durch eine Querschnittsflache A
unter einem bestimmten hydraulischen Gradienten i [m/m] an:

ki=Q /(A *i) ks = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Q = Volumenstrom in [m?/s]
A = durchstromte Flache [m?]
i = hydraulischer Gradient [m/m]

Die Gebirgsdurchlassigkeit wird durch die Dichte und Viskositéat des Wassers und die Eigenschaften
des Gesteins bestimmt. Dichte und Viskositat des Wassers sind von der Temperatur abhangig und
zudem mit der Salinitat verknupft, die im Untergrund variiert.

Die Permeabilitat hingegen ist eine gesteinsspezifische Grofe, die den nutzbaren Hohlraumanteil
eines Gesteinsverbandes unabhdngig von den Fluideigenschaften (insbesondere Viskositat)
beschreibt. Ein k-Wert von 101° m/s fir Wasser bei 10°C entspricht etwa einer Permeabilitat von
etwa 101" m2,

Die Trennfugendurchlassigkeit eines Gesteinsverbandes wird maf3geblich bestimmt durch die
Haufigkeit, Verteilung, Offnungsweite, Oberflachenrauigkeit und Vernetzung der Trennflachen. In
geklufteten Gesteinen wird fur die Modellierung der Gebirgsdurchlassigkeit ein reprasentatives
Kontinuum-Modell fiir das pordse gekliftete Gestein angenommen.

Mit zunehmender Uberlagerung (Teufe) nimmt die Gebirgsdurchlassigkeit bei allen Wirtsgesteinen
generell ab, da das durchflusswirksame Hohlraumvolumen durch den Uberlagerungsdruck abnimmt.
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Durch die natirliche Schichtung der Tongesteine ist die Gesteinsdurchlassigkeit durch eine
Anisotropie (transversale Isotropie) gekennzeichnet. Die Auspragung der Gebirgsdurchlassigkeit
eines Tongesteins resultiert aus der Lithologie und der Genese des Gebirgsbereiches, der den ewG
aufnehmen soll. Die Ausprdgung der Gesteinsdurchlassigkeit in Tongestein kann in alle
Wertungsgruppen fallen.

Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Gesteinstyps fur tritiiertes Wasser
(HTO) bei 25 °C

Der charakteristische effektive Diffusionskoeffizient ist der raumlich gemittelte makroskopische
Diffusionskoeffizient in einem Gestein. Der effektive Diffusionskoeffizient Des [M?/s] ist definiert durch

Dett = Do-Ngii- G,

wobei Do der Diffusionskoeffizient in freiem Wasser, ngi die diffusionswirksame Porositat des
Gesteins und G ein gesteinsspezifischer Faktor < 1 ist.

Das Produkt aus dem gesteinsspezifischen Faktor und dem Diffusionskoeffizienten im freien Wasser
wird als Porendiffusionskoeffizient D, bezeichnet: Dy = Do-G.

Der Diffusionskoeffizient Do von tritierten Wasser in freiem Wasser (Selbstdiffusion) bei 25 °C
betragt 2,27-10° m?/s (Tanaka, 1978).

Der AKENd hat zur Beurteilung der Diffusionsgeschwindigkeit als Modell eine 50 m méchtige Barriere
angenommen, die einseitig mit einer erhdhten Ausgangskonzentration eines idealen Tracers
beaufschlagt wird. Die Diffusionsgeschwindigkeit wird als gering bezeichnet, wenn die Konzentration
eines nicht vom Gestein sorbierten (idealen) Tracers am Austritt aus der Barriere Uber einen
Zeitraum von einer Million Jahren unterhalb 1 % der Ausgangskonzentration verbleibt. Dies ist bei
einem effektiven Diffusionskoeffizienten kleiner 10*m?/s der Fall und wird als glnstig fur die
geologische Gesamtsituation bewertet.

Der effektive Diffusionskoeffizient eines Gesteinstyps ist durch den Porenraum (inklusive
potenzieller Trennflachen), welcher fur den diffusiven Transport verfiigbar ist, und durch die
Tortuositat sowie die Konstriktivitat gepragt. Die Tortuositat kennzeichnet den Grad der
Gewundenheit der Transportwege im Porenraum und die Konstriktivitdt den Widerstand eines engen
Porenraums gegen Transportprozesse.

Mit dem oben genannten Diffusionskoeffizienten von tritierten Wasser in freiem Wasser bei 25°C
ergibt sich eine absolute Porositat von 4,4-103, unterhalb derer Gestein in jedem Fall in die
Wertungsgruppe ,ginstig” eingeordnet werden kénnen.

Die Variationen der effektiven Diffusion im Tongestein beruhen auf der Abhangigkeit der
Diffusionskoeffizienten von der Porositéat bzw. vom Kompaktionsgrad. Vorhandene Trennflachen im
Tongestein kénnen die Diffusionsgeschwindigkeit zusatzlich beeinflussen (Mazurek et al., 2008).
Die natirliche Schichtung der Tongesteine fuhrt zu einer Anisotropie der Diffusionsgeschwindigkeit.
Fur Opalinuston wurde bei einer Porositat von 15% ein effektiver Diffusionskoeffizient fir Tritium von
etwa 4-10 m2/s bestimmt (Van Loon et al., 2004), was der Wertungsgruppe ,bedingt giinstig”
entspricht.
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Absolute Porositat (von Tonstein)

Die absolute Porositat np ist das Verhéltnis von Hohlraumvolumen zum Gesamtvolumen des
Gesteins. Sie wird durch den Quotienten des Volumens aller Poren zu dem Gesamtvolumen Vges
beschrieben:

np = Vp/ Vges

Aus einer geringen Gesteinsporositat resultiert ein geringer effektiver Diffusionskoeffizient. Die
Auspragung der absoluten Porositat hangt ab von der Versenkungsgeschichte und der Lithologie
der Gesteinstypen sowie deren Diagenese (Zementation, Losungserscheinungen). Tonige Gesteine
(Tonstein, Tonmergel) im Teufenintervall 400 m bis 850 m u. GOK der Sondierbohrung Benken
(Schweiz) weisen eine absolute Porositat von 3,3 Vol.-% bis 15,0 Vol.-% auf, eine systematische
Tiefenabh&ngigkeit im Bohrprofil konnte nicht festgestellt werden (Nagra, 2001). Nach Vietor (2017)
liegen die Porositatswerte des Opalinuston im Felslabor Mont Terri bei 12 Vol.-% bis 18 Vol.-%.

Es wird erwartet, dass die diffusionswirksame Porositat fur Tritium nur geringfligig von der absoluten
Porositat abweicht.

Die effektive Diffusionsgeschwindigkeit ist mit der absoluten Porositat verknipft, da ein direkter
Zusammenhang mit dem fir den diffusiven Transport verfligbaren Porenraum (inklusive der
Trennflachen) besteht.

Verfestigungsgrad (von Tonstein)

Der Verfestigungsgrad ist eine qualitative Bewertung fir die Festigkeit von Tongestein und ist
abhangig vom Grad der Kompaktion sowie diversen chemisch-mineralogischen Wechselwirkungen
(z.B. Zementation).

Die Diffusionsgeschwindigkeit ist mit dem Verfestigungsgrad verknipft, da bei der Abnahme des
Porendurchmessers der relative Anteil der an den Oberflachen stark gebundenen Wassermolekiile
steigt. Dadurch verringert sich die transportzugangliche Porositat, der Widerstand eines engen
Porenraums gegen Transportprozesse steigt (Konstriktivitat, Mazurek et al., 2008).

»Zum effektiven Diffusionskoeffizienten liegen als Mal3 fur die Diffusionsgeschwindigkeit in konkreten
Gesteinsvorkommen zu Beginn des Standortauswahlverfahrens keine ausreichenden Informationen
vor. Da der Diffusionskoeffizient (wie auch die Gebirgsdurch-lassigkeit) generell vom Porenvolumen
des Gesteins abhangig ist, kann hilfsweise die absolute Porositat als Indikator flir die
Diffusionsgeschwindigkeit in Frage kommen. Dies trifft bei Tonstein zu. Hier nehmen
Diffusionsgeschwindigkeit und effektiver Diffusionskoeffizient wie die Porositat mit zunehmendem
Kompaktions- beziehungsweise Verfestigungsgrad des Gesteins generell ab, so dass beide
Eigenschaften als Indikatoren in Frage kommen* (Kommission, 2016).

Eine allgemeine Angabe der Auspragung des Verfestigungsgrads des Wirtsgesteins Tongestein
kann nicht erfolgen, alle drei Wertungsgruppen sind méglich.
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Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper

Das Kriterium ist gemaf3 StandAG 8 24 Absatz 3 zur Bewertung der erreichbaren Qualitat des
Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen. Das Kriterium ist
gemal Anlage 2 zu § 24 Absatz 3 durch vier bewertungsrelevante Eigenschaften und deren
entsprechende Indikatoren definiert:

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereiches miissen mindestens
Uber eine Machtigkeit verfiigen, die den sicheren Einschluss der Radionuklide tiber einen Zeitraum
von einer Million Jahren bewirkt. Das voraussichtliche Einschlussvermégen soll méglichst hoch und
zuverlassig prognostizierbar sein. Es ist unter Berlcksichtigung der Barrierewirkung der
unversehrten Barriere mittels Modellrechnungen abzuleiten, sobald die hierfir erforderlichen
geowissenschaftlichen Daten vorliegen, spatestens fur den Standortvorschlag nach § 18 Absatz 3.
Solange die fur die rechnerische Ableitung notwendigen Daten noch nicht vorliegen, kdnnen die
Lage, Ausdehnung und Machtigkeit der barrierewirksamen Gesteinsformation, der Grad der
UmschlieBung durch einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich sowie fir das Wirtsgestein
Tonstein deren Isolation von wasserleitenden Schichten und hydraulischen Potenzialbringern
entsprechend der unten stehenden Tabelle als Indikatoren herangezogen werden.

Bewertungsrelevante BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . - . - .
Kriteriums Kriteriums gunstig bedingt glinstig weniger glinstig
Barrierenmachtigkeit [m] > 150 100 - 150 50 — 100
) ) ) Grad der UmschlieBung des unvollstandig, unvolistandia:

Barrierewirksamkeit | Einlagerungsbereichs durch einen vollstandi kleinere Fehlstellen roRere Fehglaétellen
einschlusswirksamen 9 in unkritischer ign kritischer Positior;
Gebirgsbereich Position
Teufe der oberen Begrenzung

Robustheit und des erforderlichen einschluss-

Sicherheitsreserven | wirksamen Gebirgsbereichs >500 300-500
[m unter Gelandeoberflache]
flachenhafte Ausdehnung bei

Volumen des egebener Méchtigkeit

einschlusswirksamen | 969 9 >> 2-fach etwa 2-fach << 2-fach

Gebirgsbereichs

(Vielfaches des Mindestflachen-
bedarfs)

Indikator ,Potenzial-
bringer bei Tonstein
Anschluss von
wasserleitenden
Schichten in unmittel-
barer Nahe des
einschlusswirksamen

Vorhandensein von
Gesteinsschichten mit
hydraulischen Eigenschaften und
hydraulischem Potenzial, die

die Induzierung beziehungsweise
Verstarkung der Grundwasser-

keine Grundwasser-
leiter als mdgliche
Potenzialbringer in
unmittelbarer
Nachbarschaft zum
Wirtsgestein/ ein-

Grundwasserleiter in
Nachbarschaft zum
Wirtsgestein/ ein-
schlusswirksamen

Gebirgsbereichs/ J el ) Gebirgsbereich
Wirtsgesteinkorpers | bewegung im einschluss- schlusswirksamen vorhanden
an ein hohes hydrau- | wirksamen Gebirgsbereich Gebirgsbereich
lisches Potenzial ermdglichen kénnen. vorhanden
verursachendes
Gebiet
Abb. 49:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung

zu den Wertungsgruppen in Anlage 2 des StandAG.

Ausdehnung, Anordnung und Tiefenlage von Gesteinskdrpern sind in der Regel einfacher erhebbar
als bestimmte Gesteinseigenschaften oder die hydraulischen und hydrochemischen Standort-
verhéaltnisse.
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Bei mehreren Gesteinskdrpern unterschiedlicher Eigenschaften ist die geometrische Anordnung und
die Ausdehnung der zu unterscheidenden und zu charakterisierenden Gesteinskdrper malRgebend.
Hinzu kommen die Tiefenlage des ewG innerhalb der Geosphédre sowie die mdgliche Beein-
trachtigung seiner Barrierewirkung durch die N&he zu Gesteinskorpern mit erhohtem hydraulischem
Potenzial.

Das Verstandnis der in den folgenden Kapiteln dargelegten Definitionen der Indikatoren setzt Gber
die in 8§ 2 des StandAG gegebenen Begriffsbestimmungen hinaus eine Festlegung zum Begriff des
Barrieregesteins voraus. Mit Barrieregestein werden in den folgenden Definitionen die Bereiche des
Wirtsgesteins (Abb. 50) bzw. im Falle einer Konfiguration mit einem Uberlagernden ewG die
Gesteinsschichten bezeichnet, die die Mindestanforderungen nach § 23 des StandAG erfillen
(schraffierte Bereiche in Abb. 50 stellen schematisch Zonen dar, die diese Anforderungen nicht
erfillen). In Abb. 50 sind die Indikatoren dargestellt.

Konfiguration Typ A: Indikator UmschlieRung: vollstandig

Indikator
Teufe des erforderlichen ewG

Indikator \

Barrierenmachtigkeit

| Indikator N
R < T > flachenhafte Ausdehnung
\_ Barrieregestein i Hee - Hews J

Abb. 50:  Indikatoren bei der Konfiguration ,ewG im Wirtsgestein“ (Typ A in Anlehnung an die im
AKENnd und im Kommissionsbericht abgebildeten und erlauterten Konfigurationstypen);
Hgec = horizontale Ausdehnung des Barrieregesteins; He g= horizontale Ausdehnung des
Einlagerungsbereichs; schraffierte Bereiche stellen schematisch Zonen dar, die die
Anforderungen an einen ewG nicht erfillen

Barrierenmachtigkeit

Unter Barrierenmachtigkeit wird in den Féllen, in denen der Einlagerungsbereich innerhalb des
Barrieregesteins liegt, der kleinste Abstand zwischen dem Einlagerungsbereich und dem Rand des
Barrieregesteins verstanden. Solange keine Festlegung zur Positionierung des Einlagerungs-
bereichs im Barrieregestein getroffen wurde, sollte die Position angenommen werden, die diese
Barrierenmdachtigkeit maximiertPositionierung des Einlagerungsbereichs im Barrieregestein
unterstellt wird, die diese Barrierenméchtigkeit maximiert. Der Einlagerungsbereich wird in seiner
vertikalen Ausdehnung nicht beriicksichtigt (Abb. 50).

Nach AKEnd wird die erforderliche Machtigkeit des ewG Uber die hydraulische Leitfahigkeit der den
ewG aufbauenden Gesteine, deren effektiver Porositdt und den hydraulischen Gradienten im
Bereich des gesuchten Standortes abgeleitet.
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Fur die Berechnung der Mindestmachtigkeit einer Gesteinsbarriere wird von AKEnd eine
Gebirgsdurchlassigkeit k: zwischen 10 m/s und 10?2 m/s, eine fuinfprozentige Porositéat und ein
hydraulischer Gradient von 0,05 und 0,005 angesetzt. Der genannte Durchlassigkeitsbeiwert ist
kennzeichnend fiir den Ubergang zwischen advektivem und diffusivem Transport von Flussigkeiten;
bei Gebirgsdurchlassigkeiten ki< 1022 m/s dominiert im Allgemeinen der diffusive Stofftransport. Die
angesetzten Werte fur die Porositat und den hydraulischen Gradienten sind Erfahrungswerte, die
die hydraulischen Verhdltnisse im tiefen Untergrund widerspiegeln. Fir die Berechnungen der
Grundwassergeschwindigkeit wird nach AKEnd vereinfachend die Annahme getroffen, dass das
Gesetz von Darcy auch fir sehr kleine hydraulische Gradienten und k+Werte gilt. Die bei
Verwendung der genannten Faktoren abgeleitete erforderliche Mindestmachtigkeit des ewG, die
sich fur die Radionuklidtransportzeit von eine Million Jahren ergibt, betragt 33 m, zuziglich eines
Sicherheitsfaktors von 1,5 ergeben sich etwa 50 m. Ausgehend von einem Einlagerungshorizont in
der Mitte des ewG ergibt sich somit eine Gesamtmachtigkeit von 100 m (Mindestanforderung nach
§ 23 StandAG). Dabei werden das Endlager, dessen Einflisse auf das Gestein, und ein Einfallen
des Barrieregesteins nicht bertcksichtigt.

FiUr Tongestein sind Barrierenmé&chtigkeiten aller Wertungsgruppen moglich.

Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen ewG

Der Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch den ewG ist eine Bewertung der
geologischen Konfiguration dahingehend, ob entweder der Einlagerungsbereich Bestandteil des
ewG ist (Konfigurationstyp A, Abb. 50), oder ob der Einlagerungsbereich auf3erhalb des ewG liegt.

Der Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs durch einen ewG wird durch die
Ausdehnung, Lage und Eigenschaften der Gesteinskdrper beschrieben, welche die glnstige
geologische Gesamtsituation bestimmen. Dabei werden grundséatzlich Gesteine mit den folgenden
Eigenschaften unterschieden: Gesteinskérper ohne sicherheitsrelevante Barrierewirkung und
Gesteinskorper mit sicherheitsrelevanter Barrierewirkung. Die Hauptfunktion des Wirtsgesteins
besteht in der Aufnahme der Abfélle und muss die Errichtung und den Betrieb eines
Endlagerbergwerks erlauben. Somit muss der Einlagerungsbereich, je nach Konfiguration, nicht
zwingend sicherheitsrelevante Barrierewirkungen aufweisen. Der ewG hingegen muss einen
entscheidenden Beitrag zum Einschluss der radioaktiven Abfélle tber den geforderten Zeitraum
leisten und somit eine mdglichst groRe Ausdehnung und ausgepragte Barriereeigenschaften
aufweisen.

Das Endlagersystem T3 entspricht dem Typ A: die Gesteine des Einlagerungsbereichs weisen eine
sicherheitsrelevante Barrierewirksamkeit auf und sind Bestandteil des ewG. Einlagerungsbereich
und ewG sind petrographisch gleichartig bzw. weisen Ubereinstimmende Barriereeigenschaften auf
(Abb. 50). Alle Endlagersysteme vom Typ A fallen in die Bewertungsgruppe ,gunstig®.

Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen ewG

Die Teufe der oberen Begrenzung des ewG ist der minimale Abstand des auf3eren oberen Randes
des ewG zur Gelandeoberflache (siehe Abb. 50).

Die Schichten zwischen der oberen Begrenzung des ewG und der Gelandeoberflache bieten Schutz
gegeniuber &auleren natirlichen Einwirkungen und sollen entsprechende Sicherheitsreserven
gewahrleisten sowie die Robustheit erhéhen.
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Eine Festlegung der Teufe der oberen Begrenzung kann jedoch nur standortspezifisch erfolgen. Hier
muss insbesondere die Bildung subglazialer Rinnen und deren mdgliche Tiefenwirkung in
bestimmten Teilgebieten in Betracht gezogen werden. Fir das Wirtsgestein Steinsalz missen die
Auswirkungen verstarkter Subrosionsprozesse infolge auftretender Kaltzeiten betrachtet werden.

Der Begriff ,erforderlicher ewG" wird nur in Anlage 2 des StandAG fur den Indikator zur Teufe der
oberen Begrenzung des erforderlichen ewG verwendet. Darunter wird die Grole des ewG
verstanden, die erforderlich ist, um die Sicherheitsanforderungen zu erfillen (siehe dunkelgriinen
Bereich in Abb. 50).

Es wird erwartet, dass fir alle Wirtsgesteinstypen Gesteinskorper in Deutschland ausgewiesen
werden konnen, die hinsichtlich der Teufenlage in die Wertungsgruppen ,gunstig“ oder ,bedingt
gunstig“ fallen.

Auf Grund der Mindestanforderung 3 nach 8 23 Absatz 5 des StandAG ist keine Einstufung in die
Wertungsgruppe ,weniger gunstig“ im StandAG angegeben.

Flachenhafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit (Vielfaches des Mindestflachen-
bedarfs)

Die flachenhafte Ausdehnung ist das Verhdltnis aus horizontaler Querschnittsflache des
Barrieregesteins und der Flache des Endlagers.

Als Flache des Endlagers ist analog zu dem in den Begriindungen zum StandAG § 23 Absatz 5 Nr. 4
(Mindestanforderung ,Flache des Endlagers®) angegebenen Flachenbedarf flr das Wirtsgestein
Tongestein ein Flachenbedarf von 10 km2 zu unterstellen. Hierbei wurde von einsdhligen
Endlagerbergwerken ausgegangen (Kommission, 2016).

BezugsgroRRe fir diese Bewertungsgrof3e ist der Flachenbedarf des Endlagers. Der ewG muss tber
eine Ausdehnung in der Flache verfigen, die eine Realisierung des Endlagers ermdglicht. In den
Flachenbedarf des Endlagers eingeschlossen sind Flachen, die fur die Umsetzung von Malinahmen
zur Ruckholung von Abfallbehéltern oder zur spateren Auffahrung eines Bergungsbergwerks
erforderlich sind und verfugbar gehalten werden mussen. Darlber hinaus ist der Flachenbedarf
eines Endlagers fir Warme entwickelnde Abfalle bei gegebener Abfallmenge abhangig von der Art
des Wirtsgesteins, von dem Endlagerkonzept (mehrsohlige, horizontale / vertikale Lagerung) und
von der Warmeentwicklung der Abfalle (im Wesentlichen Abbrand und Zwischenlagerungszeiten der
Brennelemente).

Durch diese BewertungsgroRRe wird sichergestellt, dass in den zu untersuchenden Gebieten eine fiir
die Errichtung eines Endlagers ausreichende Flache vorhanden ist. Bewertungsgrundlage ist die
Flachenausdehnung der entsprechenden geologischen Formation, in der ein ewG ausgewiesen
werden kann. Der fur die Aufnahme aller einzulagernden Abfélle notwendige Platzbedarf ist von den
standortspezifischen Eigenschaften des Wirtsgesteins abhéngig und vor Beginn der
Erkundungsmalnahmen noch nicht im Detail abzuschatzen. Die Wertungsgruppen zu dieser
BewertungsgroRe beziehen sich auf ein Vielfaches des Flachenbedarfs.

Damit der Indikator eine Abwéagung erlaubt, muss es sich hier um den maximal mdglichen Bereich
handeln, in dem ein ewG ausweisbar ist.

Es ist zu erwarten, dass Auspragungen der Bewertungsgruppe ,ginstig“ (>> 2-facher Flachenbedarf
fur ein Endlager fir Warme entwickelnde Abfalle) fiur samtliche gesetzlich vorgegebenen
Wirtsgesteinstypen und -konfiguration abgeleitet werden kénnen.
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Gesteinsschichten mit Maoglichkeit zur Induzierung beziehungsweise Verstarkung der
Grundwasserbewegung im ewG

Dieser Indikator ist eine qualitative Bewertung flr Tongestein, ob wasserleitende Schichten in
unmittelbarer Néahe des ewG bzw. des Wirtsgesteinskorpers existieren, die zum ewG eine hohe
Potenzialdifferenz aufweisen oder aufbauen kdnnen.

Zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper wird fir Tongestein u. a. der Indikator
.Potenzialbringer® betrachtet. Mogliche Potenzialbringer sind nach StandAG wasserleitende
Schichten in unmittelbarer Nachbarschaft des ewG bzw. des Wirtsgesteinskorpers, die an ein Gebiet
angeschlossen sind, das ein hohes hydraulisches Potenzial verursacht. Ein dadurch verursachter
hydraulischer Gradient kénnte eine Induzierung bzw. Verstarkung der Grundwasserbewegung im
ewG bewirken.

Mogliche Potenzialbringer sind insbesondere den ewG bzw. das Wirtsgestein unter- bzw.
Uberlagernde sandige Schichten, mergelige Bereiche, Karbonatbanke oder gekliftete Bereiche
innerhalb der Tongesteinfazies (Poren- und Kluftaquifere).

Nach StandAG wird das Vorhandensein von Gesteinsschichten mit hydraulischen Eigenschaften
und hydraulischem Potenzial, die die Induzierung bzw. Verstarkung der Grundwasserbewegung im
ewG ermdglichen kdnnen, als

- ,gunstig“ bewertet, wenn keine Grundwasserleiter als mogliche Potenzialbringer in
unmittelbarer Nachbarschaft zum Wirtsgestein / ewG vorhanden sind.

- ,weniger gunstig“ bewertet, wenn Grundwasserleiter in Nachbarschaft zum Wirtsgestein /
ewG vorhanden sind.

Als Grundwasserleiter werden nach Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeologie (Ad-Hoc-AG
Hydrogeologie, 1997) Gesteinskorper verstanden, die eine Durchlassigkeit groRer als ki = 10° m/s
aufweisen.
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Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit

Das Kriterium ist gemal3 StandAG § 24 Absatz 3 zur Bewertung der erreichbaren Qualitat des
Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen. Die Anlage 3 zu
§ 24 Absatz 3 lautet:

Die raumliche Charakterisierung der wesentlichen geologischen Barrieren, die direkt oder indirekt
den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle gewahrleisten, insbesondere des vorgesehenen
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs oder des Einlagerungsbereichs, soll méglichst zuverlassig
mdoglich sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierfir sind die Ermittelbarkeit der relevanten
Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften sowie die Ubertragbarkeit dieser Eigenschaften nach der
unten stehenden Tabelle.

Uberpragung der geologischen
Einheit

vom Rand des
einschlusswirksamen

3 km vom Rand des
einschlusswirksamen

Bewertungsrelevante BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des - - - -
Kriteriums Kriteriums glinstig bedingt giinstig ungunstig
Variationsbreite der geUtI'Ch' abgr erheblich und/oder
: . . ekannt beziehungs- | ~. e
Eigenschaften der Gesteinstypen | gering weise zuverlassig nicht zuverlassig
im Endlagerbereich erhebbar erhebbar
Ermittelbarkeit der
Gesteinstypen und diskontinuierliche,
ihrer charakteristi- Raumliche Verteilung der kontinuierliche, nicht ausreichend
schen Eigenschaften | Gesteinstypen im Endlager- gleichméagig bekannte rdaumliche | genau vorhersagbare
im vorgesehenen bereich und ihrer Eigenschaften Veranderungen raumliche
Endlagerbereich, Veranderungen
y(frgzsszmireenlm Weitgehend Wenig gestort (weit-
einschlusswirksamen ungestort (Stérungen | standige Stérungen,
: ) Ausmalf der tektonischen im Abstand > 3 km Abstand 100 m bis gestort (engstandig
Gebirgsbereich

zerblockt, Abstand
< 100 m), gefaltet

Gebirgsbereichs), Gebirgsbereichs),
flache Lagerung Flexuren
Ubertragbarkeit der
Eigenschaften im . . . . Fazies nach Fazies nach nicht
vorgesehenen %e:;teé?::fl;;tzgung :;zhlgilircer?lonal bekanntem Muster bekanntem Muster
einschlusswirksamen wechselnd wechselnd
Gebirgsbereich
Abb. 51: Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung

zu den Wertungsgruppen in Anlage 3 des StandAG.

Dem Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (2016) (K-Drs. 268,
Kap. 6.5.6.1.3) nach ,beruht die raumliche Charakterisierbarkeit auf der Ermittelbarkeit der
Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften und der Ubertragbarkeit dieser Eigenschaften durch
Extrapolation beziehungsweise Interpolation. Beide hé&ngen mafgeblich von Entstehungs-
bedingungen der Gesteinstypen oder/und ihrer spateren Uberpragung ab“ und vom vorhandenen
Kenntnisstand. Die Begriffe ,Ermittelbarkeit” und ,,Ubertragbarkeit“ werden im Abschlussbericht der
Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe wie folgt ndher definiert:

Ermittelbarkeit:

o _Die charakteristischen Eigenschaften der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
beziehungsweise den Wirtsgesteinskorper aufbauenden Gesteinstypen sollten eine geringe
Variationsbreite aufweisen und raumlich moglichst gleichmafiig verteilt sein.”

e ,Bei tektonisch tiberpragten geologischen Einheiten sollte die Uberpragung moglichst gering
sein. Das AusmaR der Uberpragung wird abgeleitet aus den Lagerungsverhaltnissen unter
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Berlcksichtigung von Bruch- und Faltentektonik. Salzstrukturen sollten mdglichst
grolBraumige Verfaltungen von solchen Schichten aufweisen, die unterschiedliche
mechanische und hydraulische Eigenschaften haben.*

Ubertragbarkeit:

o ,Gilnstige Verhaltnisse sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gesteine des
einschlusswirksamen  Gebirgsbereichs beziehungsweise des Wirtsgesteinskorpers
grofl3iraumig einheitlich oder sehr ahnlich ausgebildet sind.*

e Im Hinblick auf die Einheitlichkeit der Gesteinsausbildung bestehen zwischen den
verschiedenen genetischen Gesteinsgruppen (Sedimentgesteine, magmatische Gesteine
und metamorphe Gesteine) deutliche Unterschiede. Zu ihrer genaueren Bewertung bedarf
es daher unterschiedlicher Bewertungsmafistabe. Deren abschlieRende Spezifizierung ist
erst nach Kenntnis des Gesteinstyps des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und
gegebenenfalls des Wirtsgesteins moglich. Insofern ist die Festlegung der Wertungsgruppen
fur Sedimentgesteine und metamorphe Gesteine auf Basis des Fazies-Begriffs vorlaufig.”

Die Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften®, ,Raumliche Verteilung der Gesteinstypen“ und
LAusmaf der tektonischen Uberpragung“ sind insbesondere auf den ewG und darlber hinaus auf
den Endlagerbereich anzuwenden. Der Indikator ,Gesteinsausbildung® gilt nur fur den ewG.

Der Gesetzgeber lasst offen, welche spezifischen Eigenschaften der Gesteinstypen zu bewerten
sind. Beushausen et al. (2020) schlagen vor, die in den Abwagungskriterien abgebildeten
bewertungsrelevanten Eigenschaften des StandAG zu bericksichtigen. In den Anlagen 1 bis 3 sowie
5 bis 11 zu StandAG 8§24 ist jeweils der raumliche Bereich benannt, fir den die
bewertungsrelevanten Eigenschaften der Abwagungskriterien zu bewerten sind. Im Falle des
Uberlagernden ewG ist die Variationsbreite der bewertungsrelevanten Eigenschaften
funktionsbezogen zu betrachten, so ist z.B. das Kriterium nach Anlage 5 sowohl auf das
Kristallingestein als auch auf den Uberlagernden ewG zu beziehen.

Fur das Kriterium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit erfolgt im StandAG die
Verwendung der Wertungsgruppe ,ungunstig” anstatt der Wertungsgruppe ,weniger guinstig“.

Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich

Die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen ist eine Bewertung der Spannbreite bzw.
Ermittelbarkeit der fur die Abwagung relevanten Eigenschaften.

Der Begriff Variationsbreite wurde im Kommissionsbericht eingefihrt aber nicht definiert. Mit dem
Begriff Variationsbreite ist hier nicht die Spannweite einer Verteilung (Differenz von gré3tem und
kleinstem Wert) gemeint, da diese bei sehr kleinen Werten (z.B. Diffusionskoeffizienten) automatisch
sehr klein ist. Eine Bewertung der Variationsbreite erfordert somit eine Normierung auf die
physikalisch mogliche Spannweite der Dbetrachteten Eigenschaft (im Sinne eines
Variationskoeffizienten).

Die Variationsbreite der Eigenschaften ist ohne genaue Untersuchungen des zu betrachtenden
Gebirgsbereiches schwer abzuschatzen und ist in der ersten Phase der Standortsuche nicht
abdeckend ermittelbar. Abwagungsrelevante Eigenschaften sind beispielsweise die
Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps (Indikator nach Anlage 1) oder die Barrierenméachtigkeit
(Indikator nach Anlage 2).
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Wenn die Gesteinsabfolge und die Lagerungsverhéltnisse des Endlagerbereiches bekannt sind, sind
Analogieschlisse aus Feld- und Laboruntersuchungen zu den Eigenschaften der Gesteinstypen
ausreichend.

In den Kapiteln zu den jeweiligen Abwagungskriterien wird detailliert auf die Auspragung der
Indikatoren jedes Abwagungskriteriums eingegangen.

Die Variationsbreite vieler Eigenschaften im Tongestein resultiert aus der lithologischen Ausbildung
und aus diagenetischen Veranderungen und kann sehr groR3 sein. Durch die sedimentére Schichtung
sind ungestdrte Tongesteine durch eine transversale Isotropie gekennzeichnet. Fur Tongestein sind
Einstufungen in alle Wertungsgruppen maéglich.

Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften

Der Indikator bewertet die rdumliche Verteilung der Gesteinstypen und ihrer fir die Abwéagung
relevanten Eigenschaften .

Die Auspragung dieses Indikators wird dann als glinstig bewertet, wenn die Gesteinstypen und ihre
charakteristischen Eigenschaften innerhalb des Endlagerbereiches und insbesondere innerhalb des
ewG raumlich mdglichst gleichmafig verteilt und in ihrer Auspragung homogen sind.

In Bezug auf die raumliche Verteilung der Gesteinstypen erflllen Tongesteinsabfolgen die
Anforderungen der Wertungsgruppe ,guinstig“ insbesondere dann, wenn sie in ihrer urspriinglichen
horizontalen Lagerung angetroffen werden. Die Anforderung der Wertungsgruppe ,glinstig“ kann
aber auch erfillt sein, wenn Gesteinsabfolgen grof3raumig und in einem Schichtverband verstellt
wurden. GroRrdumig bedeutet hier, dass die Ausdehnung des verstellten Bereiches deutlich groRer
als der Endlagerbereich und damit als der ewG ist. Auswirkungen von Diskordanzen innerhalb der
Tongesteinsabfolge sind mit Bezug auf die Eigenschaften des Gesteinstyps zu bewerten.

In Bezug auf die rAumliche Verteilung der Eigenschaften liegt die Wertungsgruppe glnstig vor, wenn
eine moglichst einheitliche Tongesteinsfazies vorhanden ist. Waren der Ablagerungsraum homogen
und die Ablagerungsbedingungen gleichméaRig, so ist mit einer einheitlichen
Gesteinszusammensetzung zu rechnen. War der Ablagerungsraum z. B. stark morphologisch
gegliedert, kdnnen kleinraumig Unterschiede in der Sedimentzusammensetzung bestehen. Ist die
Tongesteinsfazies in einem Gesteinsverband lateral sehr variabel, ist die gleichmagige rdumliche
Verteilung der Gesteinseigenschaften schwer einzuschatzen und somit nur mit Ungewissheiten zu
extrapolieren bzw. zu interpolieren.

Ausman der tektonischen Uberpragung der geologischen Einheit

Der Indikator bewertet das Vorhandensein von Stérungen und deren Abstand zum ewG sowie das
Vorhandensein von Flexuren und Falten.

Im strukturellen Aufbau eines Gebirges, zu dem der ewG bzw. Endlagerbereich gehdrt, sind die
Veranderungen zu betrachten, die ausgehend von einem urspringlich ungestorten zu einem
gestorten Gebirgsverband gefihrt haben.

Eine tektonische Uberpragung hat in den meisten Féllen negative Auswirkungen auf die
Charakterisierbarkeit des Gebirgsverbandes bzw. einer geologischen Struktur im Gebirgsverband.
Die Ermittelbarkeit der rAumlichen Verteilung der charakteristischen Eigenschaften wird dadurch
eingeschrankt. Daher sollte der Gesteinsverband des Endlagerbereiches und des ewG eine
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moglichst geringe tektonische Uberpragung aufweisen. Nach der Begriindung zum StandAG
(Deutscher Bundestag 2017) wird das AusmalR der Uberpragung abgeleitet aus den
Lagerungsverhaltnissen unter Bertcksichtigung von Bruch- und Faltentektonik.

Bei den in den Wertungsgruppen genannten Abstanden zu bekannten Storungen ist auf die sich
moglicherweise in die Tiefe hin &ndernden Einfallswinkel und Einfallsrichtungen zu achten.

Bei Anwendung der Abwagungskriterien gemaf StandAG missen auch die nicht aktiven Stérungen
betrachtet werden. Das StandAG legt nicht fest, ab welcher ,Grélke" Stérungen zu betrachten sind.
Fur die Ausweisung von Teilgebieten in Phase 1 des StandAG kénnte es sinnvoll sein, solche
Stdrungen zu betrachten, die in der Seismikauswertung identifiziert werden kdnnen und/oder solche,
die bei einer Oberflachenkartierung einen nachweisbaren Versatz aufweisen.

Stérungen, insbesondere Abschiebungen, Aufschiebungen und Uberschiebungen mit und ohne
Transversalversatzen, kbnnen von kleineren Nebenstdrungen begleitet sein. Ein Faltungsprozess
geht insbesondere in den kompetenten Gesteinseinheiten mit Auflockerung des Gesteinsverbandes
an Kliften und Stérungen einher. Die moglichen Auspragungen der tektonischen Uberpragung
kénnen von der Wertungsgruppe ginstig bis zur Wertungsgruppe unguinstig reichen.

Gesteinsausbhildung (Gesteinsfazies)

Dieser Indikator bewertet den Grad der Homogenitat und die raumliche Charakterisierbarkeit der
Gesteinsausbildung im vorgesehenen ewG. Als Gesteinsausbildung bzw. Gesteinsfazies werden
alle Eigenschaften eines Gesteins verstanden.

Die Gesteinszusammensetzung, also die Gesteinskomponenten (qualitative und quantitative
Zusammensetzung) und das Gesteinsgeflige (GréRe, Gestalt und raumliche Anordnung der
Gemengeteile) sowie die Matrix- und/ oder Zementausbildung werden als Lithofazies
zusammengefasst. Hinzu kommen Aussagen zur Alteration und Diagenese des Gesteins sowie zu
strukturellen Merkmalen.

Der Indikator ,Gesteinsausbildung® bezieht sich explizit auf den ewG. Es ist zu erwarten, dass die
Gesteinsausbildung der Wirtsgesteine in den entsprechenden Tiefenlagen im Gebirge nur durch
Bohrungen bekannt ist. Liegen fir die Wirts- und Barrieregesteine Steinsalz und Tongestein keine
lithologisch interpretierten Bohrungen im Endlagerbereich vor, besteht die Mdglichkeit, dass tber
Analogieschliisse zu bekannten Gesteinsvorkommen, die im ehemals gleichen Ablagerungsraum
entstanden sind, eine erste Anndherung vorgenommen werden kann. Bei plutonischen und
metamorphen Komplexen wére eine erste Einschatzung tber das Volumen und die duRere Form,
wenn bekannt, der Gesteinskérper moglich.

Im Hinblick auf die Einheitlichkeit der Gesteinsausbildung bestehen zwischen den verschiedenen
genetischen Gesteinsgruppen (Sedimentgesteine, magmatische Gesteine und metamorphe
Gesteine) deutliche Unterschiede.

Die Tonmineralzusammensetzung von Tongesteinen und die Zusammensetzung ihrer klastischen
Beimengungen sind abhéngig von der Art der Ausgangsgesteine im Liefergebiet und von dem dort
bei der Verwitterung herrschenden Klima. Neben einer Tonmineralneubildung tragt die Erosion
tonmineralhaltiger Gesteine im Liefergebiet zur Bildung von Tongesteinen bei, die nach Transport in
fluviatilen, limnischen und marinen Ablagerungsrdumen sedimentiert werden.

Nach Fuchtbauer (1988) werden im Bereich der Schelfe, insbesondere in Miindungsgebieten der
Flusse, die angelieferten Tonminerale entsprechend ihrer KorngréR3e getrennt abgelagert. Durch
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Koagulation der Tonminerale und durch Stromungstransport kann auf dem Schelf die korngré3en-
abhangige Tonmineralzonierung beeinflusst werden. In die zentralen Ozeanbecken gelangen durch
Meeresstromungen und &olischen Transport nur die feinsten Schwebstoffe.

Fur Ablagerungsbereiche gilt, dass eine geringe Unterteilung in Schwellen- und Beckenbereiche
auch zu geringen lateralen und horizontalen faziellen Anderungen der Tongesteine fihrt. In
einheitlichen, weitrdumigen Becken mit ruhigen Ablagerungsbedingungen sind die Tongesteine
homogener ausgebildet als in engraumig strukturierten Sedimentationsraumen. In Letzteren kénnen
Tongesteine z. B. mit groberklastischen Sedimenten verzahnt sein.

Diagenetische und tektonische Uberpragungen sowie Alterationen sind zusatzliche Faktoren, die die
Einheitlichkeit der Gesteinsausbildung beeinflussen kénnen.

Fur Tongesteine wird daher erwartet, dass je nach regionaler Auspragung eine Einordnung in die
Wertungsgruppen gunstig bis ungunstig moglich ist.

144



Bewertung der langfristigen Stabilitat der guinstigen Verhaltnisse

Das Kriterium ist gemafl StandAG 8§ 24 Absatz 3 zur Bewertung der erreichbaren Qualitat des
Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen. In Anlage 4 zu
§ 24 Absatz 3 wird gefordert:

Die fur die langfristige Stabilitat der ginstigen Verhaltnisse wichtigen sicherheitsgerichteten
geologischen Merkmale sollen sich in der Vergangenheit Uber mdglichst lange Zeitraume nicht
wesentlich verandert haben. Indikatoren hierfiir sind insbesondere die Zeitspannen, Uber die sich
die Betrachtungsmerkmale ,Mé&chtigkeit®, flichenhafte beziehungsweise rdumliche ,,Ausdehnung*
und ,Gebirgsdurchléssigkeit” des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht wesentlich veréndert
haben. Sie sind wie folgt zu bewerten:

1

1. als glnstig, wenn seit mehr als zehn Millionen Jahren keine wesentliche Anderung des
betreffenden Merkmals aufgetreten ist,

2. als bedingt glinstig, wenn seit mehr als einer Million, aber weniger als zehn Millionen Jahren keine
solche Anderung aufgetreten ist, und

3. als ungunstig, wenn innerhalb der letzten eine Million Jahre eine solche Anderung aufgetreten ist.

Folglich ist das Kriterium durch eine bewertungsrelevante Eigenschaft (langfristige Stabilitat der
wichtigen sicherheitsgerichteten geologischen Merkmale) und deren entsprechende Indikatoren:

1. Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit des ewG nicht wesentlich verandert hat,
2. Zeitspanne, uber die sich die Ausdehnung des ewG nicht wesentlich verandert hat,
3. Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des ewG nicht wesentlich verdndert hat,

definiert. FUr alle drei Indikatoren gilt die oben genannte Einteilung in ,glnstig®, ,bedingt glnstig*
und ,ungtnstig“.

Fur die in diesem Kriterium genannten Anderungen der sicherheitsgerichteten geologischen
Merkmale des ewG in der Vergangenheit fehlt eine Bezugsgréf3e. Auch erfolgt keine Unterscheidung
zwischen positiven und negativen Verdnderungen. Diese mussen insbesondere Betrachtung finden,
wenn sie als bewertungsrelevant fir die zukinftige Entwicklung des Endlagersystems erachtet
werden.

Gegenstand der drei zu diesem Kriterium angegebenen Indikatoren sind die in der Vergangenheit
aufgetretenen  Anderungen der Betrachtungsmerkmale Machtigkeit, Ausdehnung und
Gebirgsdurchlassigkeit des ewG. Solche Anderungen haben zwar ggf. den gegenwartigen Zustand
des fur die Aufnahme eines ewG geeigneten Gebirgsbereichs beeinflusst, dariiber hinaus kénnen
sie jedoch keine direkten Veranderungen in der Zukunft bewirken. Einflisse auf eine zukuinftige
Barrierenintegritat oder einen zukiinftigen Radionuklidtransport sind aufgrund dieser unterschied-
lichen Zeitlichkeit ausgeschlossen. Fir diese Indikatoren wird im Vorhaben RESUS folglich auch
keine Sensitivitatsstudie durchgefuhrt. Unabhangig davon sind jedoch die Prozesse, die in der
Vergangenheit Veranderungen von Mé&chtigkeit, Ausdehnung oder Gebirgsdurchlassigkeit des fir
die Aufnahme eines ewG geeigneten Gebirgsbereichs bewirkt haben, selbstverstandlich in
Sicherheitsuntersuchungen zu beriicksichtigen, sofern sie rezent oder in Zukunft auftreten.

Die im Vorhaben RESUS verwendeten geologischen Modelle sind generisch, so dass auch
entsprechende Genesemodelle fir die Modelle generisch waren. Eine langfristige Stabilitat der

145



geologischen Verhéltnisse in der Vergangenheit beglnstigt die Prognostizierbarkeit von
geologischen Prozessen, die die Betrachtungsmerkmale Machtigkeit, Ausdehnung und
Gebirgsdurchlassigkeit des ewG verandern konnten (siehe Kapitel 2.3). In Ubereinstimmung mit den
Ausfuhrungen in Kapitel 2.3 und der Zielsetzung, kein Endlagersystem aufgrund generischer
Randbedingungen zu diskreditieren, erfolgt im Vorhaben RESUS fir die Anlage 4 die Wertung
,gunstig“ in allen betrachteten Endlagersystemen.

Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit des ewG nicht wesentlich verandert hat

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit des ewG nicht wesentlich
veréndert hat.

Die Veranderung der Machtigkeit von Gesteinseinheiten erfolgt Uberwiegend durch Wechsel-
beziehungen zwischen Hebung, Senkung, Erosion und Sedimentation. Wichtiger Steuerungsfaktor
neben der Tektonik ist das Klima. Sedimentations- und erosive Prozesse konnen durch Faktoren
wie isostatische Ausgleichsbewegungen infolge wechselnder Auflast durch Gletscher- oder
Gesteinsmaterial beeinflusst werden.

Sedimentationsprozesse betreffen die Erdoberflache und tben indirekt Einfluss auf die Machtigkeit
des ewG aus (z.B. Kompaktion durch Auflast). Erosive Prozesse hingegen kdnnen aufgrund ihrer
teilweise hohen Tiefenwirkung (z.B. glazigene Rinnenbildung) neben der indirekten Beeinflussung
(z.B. Dekompaktion durch fehlende Auflast) direkten Einfluss auf die Méachtigkeit des ewG haben.
Erosion kann lokal forciert erfolgen, z.B. linienhafte Vertiefung der Erdoberflache durch abflieRendes
Wasser (fluviatile Erosion) oder durch Gebirgsgletscher (glaziale Erosion). Flachenhaft wirkende
Abtragungsprozesse umfassen fluviatile, gravitative, glazigene, litorale und &olische Prozesse.
Erosion betrifft alle Gesteine, wobei hinsichtlich der Intensitat Unterschiede auftreten: magmatische
und hochmetamorphe Gesteine (z.B. Kristallingestein) sind gegeniber Erosion grundsatzlich
resistenter als Sedimentgesteine (z.B. Tongestein, Steinsalz).

In Bezug auf die Indikatorbewertung kann die Variationsbreite bei Tongesten von ,ginstig“ bis
L2unginstig® reichen. Zusatzlich sind gesteinsspezifisch folgende Aspekte zu betrachten:

e Anderung der Machtigkeit durch Kompaktion und Dekompaktion,
e Anderung der Machtigkeit durch tektonische Uberpragung,
¢ Volumenénderung bestimmter Tongesteine durch Quellen und

e Anderung der Méchtigkeit durch Verkarstungsprozesse in Tongesteinen mit nennenswerten
Karbonateinschlussen.

Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des ewG nicht wesentlich veréndert hat

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, Uber die sich die flachenhafte bzw. raumliche Ausdehnung
des ewG nicht wesentlich verandert hat.

Die mogliche Auspragung des Indikators ,Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des ewG nicht
wesentlich verandert hat* ist mit der von Indikator ,Zeitspanne, Uber die sich die Machtigkeit des
ewG nicht wesentlich verandert hat“ vergleichbar. Anderungen der flachenhaften bzw. raumlichen
Ausdehnung von Gesteinseinheiten erfolgen auch hier als Folge von Wechselbeziehungen
zwischen Hebung, Senkung, Erosion und Sedimentation. Dartiber hinaus kommt kaltzeitlichen
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Prozessen (glaziale Erosion, Gletscherauflast) aufgrund ihrer teilweise grolien Tiefenwirkung
besondere Bedeutung zu.

Diese Prozesse betreffen alle Wirtsgesteinstypen, wobei hinsichtlich ihrer Intensitat und ihrer
Auswirkungen Unterschiede auftreten. In Bezug auf die Indikatorbewertung kann die
Variationsbreite bei Tongestein von ,gunstig“ bis ,ungulinstig“ reichen.

Zusatzlich sind gesteinsspezifisch folgende Aspekte zu betrachten:
e Anderung der Ausdehnung durch Kompaktion und Dekompaktion,
e Anderung der Ausdehnung durch tektonische Uberpragung,
e Volumenanderung bestimmter Tongesteine durch Quellen und

e Anderung der Ausdehnung durch Verkarstungsprozesse in Tongesteinen mit nennenswerten
Karbonateinschlissen.

Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit im ewG nicht wesentlich verandert hat

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, lber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des ewG nicht
wesentlich verandert hat.

Faktoren, die die Gebirgsdurchlassigkeit von Gesteinseinheiten verandern kénnen, sind tektonische
Uberpragungen, eine veranderte Auflast z.B. durch Sedimentation und Erosion, Diagenese
(Steinsalz und Tongestein) sowie Alterationen. Die Variationsbreite in Bezug auf die Indikator-
bewertung kann bei Steinsalz, Kristallin- und Tongestein von ,ginstig“ bis ,ungunstig“ reichen.

Im Tongestein ist die Gebirgsdurchlassigkeit abhéngig von der Porositat (Boisson, 2005). Die
zeitliche Veranderung der hydraulischen Eigenschaften kann als Folge exogener Faktoren eine
Kompaktion und Dekompaktion erfolgen, durch Alterationsprozesse, Volumenénderungen durch
Quellen, sowie durch die Bildung neuer Fluidwegsamkeiten, z.B. durch die Bildung von
Entlastungsrissen oder durch Verkarstungsprozesse bei Tongestein mit nennenswerten Karbonat-
einschlissen.
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Bewertung der giinstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften

Das Kriterium ist gemafR StandAG § 24 Absatz 4 zur Beurteilung der Absicherung des Isolations-
vermogens heranzuziehen. Das Kriterium ist gemald Anlage 5 (zu § 24 Absatz 4) durch eine
bewertungsrelevante Eigenschaft mit zwei Indikatoren definiert.

Anlage 5 StandAG lautet:

Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekundarpermeabilititen im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich soll aulR3erhalb einer konturnahen entfestigten Auflockerungszone um die
Endlagerhohlraume mdglichst gering sein. Indikatoren hierfir sind:

1. das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragelement die Beanspruchung aus Auffahrung
und Betrieb ohne planmaRigen tragenden Ausbau, abgesehen von einer Kontursicherung, bei
vertraglichen Deformationen aufnehmen;

2. um Endlagerhohlrdume sind keine mechanisch bedingten Sekundéarpermeabilititen aul3erhalb
einer unvermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungszone zu erwarten.

Aufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus der Auffahrung ohne planmagigen
tragenden Ausbau

Mit dem Indikator wird die Festigkeit des Barrieregesteins in Relation zum
Sekundarspannungszustand (nach der Auffahrung) bewertet.

Das StandAG gibt explizit fur diesen Indikator keine Wertungsgruppen vor. Ein Standort hat giinstige
gebirgsmechanische Eigenschaften, wenn das Gebirge als geomechanisches Haupttragelement die
Beanspruchung aus Auffahrung und Betrieb ohne planmafigen tragenden Ausbau, abgesehen von
einer Kontursicherung (z.B. Anker, Maschendrahtverzug), bei vertraglichen Deformationen
aufnehmen kann. Weitere Einteilungen gibt das StandAG nicht vor.

Das Ausmal3 der Beanspruchung ist abhangig vom Endlagerkonzept und Barrieregesteinstyp. Fur
die Beurteilung des Indikators ist es wesentlich, ob es sich bei dem Endlagersystem um den
Konfigurationstyp A oder Bb handelt. Da die Barrieregesteinstypen generell ein sehr
unterschiedliches Materialverhalten aufweisen, muissen fir eine Abschatzung des
gesteinsmechanischen Verhaltens der verschiedenen Barrieregesteinstypen gesteinstypspezifische
Stoffmodelle beachtet werden. Kristallingesteine sind dabei durch ein elastisch-sprédes,
Tongesteine durch ein elastisch-(visko)plastisches bis sprédes und Steinsalz durch ein elastisch-
viskoses Materialverhalten charakterisiert. Dartuber hinaus missen auch die Fazies und die
Intaktheit des Gesteins beachtet werden.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass der fir die Errichtung eines Endlagers fir
hochradioaktive Abfélle ausgewahlte Gebirgsbereich nur in geringem Maf3e durch ein mechanisch
wirksames Trennflachengeflige tUberprégt ist. Dennoch kdnnen Bereiche in dem Barrieregestein
vorkommen, in denen schon vor der Auffahrung Gebirgsfestigkeiten unter dem zu erwartenden
Niveau vorliegen. Daher empfiehlt sich eine Unterscheidung in intakte Gebirgsbereiche und nicht
intakte Gebirgsbereiche. Zusatzlich ist das gesteinsmechanische Verhalten auch abhangig vom
Primarspannungszustand des Gebirges. Die Primarspannungen nehmen im Allgemeinen mit der
Teufe als Folge des Eigengewichtes der Uberlagerung zu. Die Primarspannungen kénnen durch
tektonische Einflisse, Anisotropie oder Trennflachen wesentlich beeinflusst werden.
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Der AKEnd hat fir seine Diskussion zur Bewertung der gunstigen gebirgsmechanischen
Eigenschaften eine Studie des grundsatzlichen Tragverhaltens sowie der Neigung zur Ausbildung
mechanisch induzierter Sekundarpermeabilitaten verschiedener Gebirgsarten als Reaktion auf
endlagerrelevante Einwirkungen in Auftrag gegeben. Die zweiteilige Studie (Lux et al., 2002a,
2002b) macht fur die dort angesetzten Rahmenbedingungen eine gesteinsart- und
gebirgsklassenbezogene Aussage, bis in welche Teufe jeweils ,glinstige gebirgsmechanische
Verhaltnisse“ zu erwarten sind. Der AKEnd weist darauf hin, dass die beiden Indikatoren aus
gebirgsmechanischer Sicht zusammengefasst betrachtet werden kdnnen.

Da das geowissenschaftliche Abwagungskriterium zur Bewertung der glnstigen
gebirgsmechanischen Eigenschaften auf den Ausarbeitungen des AKEnd beruht, lassen sich die
Ergebnisse von Lux et al. (2002a, 2002b) auf die Anlage 5 des StandAG anwenden. Dabei kann das
in der Studie so bezeichnete ,Granitgestein’ als reprasentativer Vertreter von Kristallingestein
angesehen werden.

Aus der Studie und aus bergbaulichen Erfahrungen im Steinsalz und im Kristallingestein sowie dem
Bau und Betrieb von Untertagelaboren im Tongestein (Mont Terri / Schweiz, Bure/Frankreich)
ergeben sich die folgenden Einschatzungen.

Fur Tongestein ist zu erwarten, dass ein tragender Ausbau errichtet werden muss. Dieser variiert in
Abhangigkeit von der Geometrie und der Dauer der geplanten Offenhaltung des entsprechenden
GrubenraumsEine &hnliche Einschatzung zur Hohlraumstabilitat fur die drei potenziellen
Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein gibt BGR (2007). Wahrend einem
Endlager in Steinsalz grundsatzlich eine Eigenstabilitdt attestiert wird, wird fir ein Endlager im
Tongestein prinzipiell ein tragender Ausbau als notwendig angesehen. Die Hohlraumstabilitat fir ein
Endlager im Kristallingestein wird als Funktion der Kluftintensitat angegeben (hoch bei ungekliftet;
gering bei stark gekliftet).

Mechanisch bedingte Sekundarpermeabilitaten

Sekundarpermeabilitditen  entstehen infolge einer Beanspruchung (thermomechanische
Beanspruchung infolge der Auffahrung von Hohlraumen und/oder der Einlagerung Warme
entwickelnder Abfélle), die die Dilatanzfestigkeit Uberschreitet und auf dilatante
Gebirgsdeformationen zurlickzuftihren ist. Dabei erweitern sich vorhandene Fissuren, und es
kébnnen sich darlber hinaus neue Risse ausbilden wund vernetzen. Der Begriff
~>ekundarpermeabilitat” wurde in dieser Bedeutung vom AKEnd (2002) gepragt.

Mit dem Indikator werden die Dilatanzfestigkeiten (Zug- und Scherfestigkeit) des Barrieregesteins
als Mal fir die Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten im ewG bewertet.

Das StandAG gibt fiir diesen Indikator keine Wertungsgruppen vor. Die Indikation ist somit entweder
gegeben (es sind keine konturfernen Sekundarpermeabilitdten zu erwarten) oder nicht gegeben (es
sind konturferne Sekundarpermeabilitaten zu erwarten).

Auch die Auspragung dieses Indikators ist sowohl abhangig vom Barrieregesteinstyp als auch von
der Fazies und der Qualitat des Gesteins. Der AKEnd weist darauf hin, dass die beiden Indikatoren
des Kriteriums aus gebirgsmechanischer Sicht zusammengefasst betrachtet werden kdnnen, da bei
hinreichender Tragfahigkeit des Gebirges (Gebirge = Haupttragelement) auch nur in begrenztem
Maf3 Konturentfestigungen und Konturauflockerungen zu erwarten sind. Dementsprechend sind die
Aussagen zum vorhergehenden Indikator ,Aufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus der
Auffahrung ohne planmé&Rigen tragenden Ausbau® fir beide Indikatoren gultig und daher auch auf
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eine Einschatzung zur Auspragung des Indikators ,Mechanisch bedingte Sekundarpermeabilititen®
prinzipiell Gbertragbar.
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Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

Das Kiriterium ist gemalR StandAG 8§24 Absatz 4 zur Beurteilung der Absicherung des

Isolationsvermdgens heranzuziehen.

Anlage 6 StandAG lautet:

Die Neigung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zur Ausbildung von Wegsamkeiten soll
mdoglichst gering sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierflr sind die Veranderbarkeit der
Gebirgsdurchlassigkeit, Erfahrungen tber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen, die

Ruckbildbarkeit von Rissen und fur den Vergleich von Gebieten die Duktilitdt des Gesteins.

Bewertungsrelevante
Eigenschaft des
Kriteriums

Bewertungsgrof3e beziehungsweise
Indikator des Kriteriums

Wertungsgruppe

glnstig

bedingt glinstig

weniger glnstig

Veranderbarkeit der
vorhandenen Gebirgs-
durchlassigkeit

Verhaltnis représentative Gebirgs-
durchlassigkeit/reprasentative
Gesteinsdurchléssigkeit

<10

10-100

> 100

Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit
der Gebirgsformationen in folgenden
Erfahrungsbereichen

— rezente Existenz als wasserldsliches

Gestein
fossile Fluideinschlisse
unterlagernde wasserldsliche Gesteine

unterlagernde Vorkommen flussiger
oder gasformiger Kohlenwasserstoffe

— Heranziehung als hydrogeologische

Schutzschicht bei
Gewinnungsbergwerken
Aufrechterhaltung der
Abdichtungsfunktion auch bei
dynamischer Beanspruchung
Nutzung von Hohlrdumen zur
behélterlosen Speicherung von
gasformigen und flissigen Medien

Die Gebirgsformation/
der Gesteinstyp wird
unmittelbar oder
mittelbar anhand eines
oder mehrerer
Erfahrungsbereiche als
gering durchlassig bis
geologisch dicht
identifiziert, auch unter
geogener oder
technogener
Beanspruchung.

Die Gebirgsformation/
der Gesteinstyp ist
mangels Erfahrung nicht
unmittelbar/ mittelbar als
gering durchlassig bis
geologisch dicht zu
charakterisieren

Die Gebirgsformation/
der Gesteinstyp wird
unmittelbar oder
mittelbar anhand eines
Erfahrungsbereichs als
nicht hinreichend gering
durchléssig identifiziert.

Duktilitat des Gesteins (da es keine
festgelegten Grenzen gibt, ab welcher
Bruchverformung ein Gestein duktil oder
sprode ist, soll dieses Kriterium nur bei
einem Vergleich von Standorten
angewandt werden)

Duktil/plastisch-viskos
ausgepragt

Sprode-duktil bis
elastoviskoplastisch
wenig ausgepragt

Sprdde, linear-elastisch

Ruckbildbarkeit von
Rissen

Rickbildung der Sekundérpermeabilitat
durch RissschlieBung

Die RissschlieBung
erfolgt aufgrund duktilen
Materialverhaltens unter
Ausgleich von Ober-
flachenrauhigkeiten im
Grundsatz vollstéandig.

Die RissschlieBung er-
folgt durch mechanische
Rissweitenverringerung
in Verbindung mit
sekundéren Mechanis-
men, zum Beispiel
Quelldeformationen.

Die RissschlieRung
erfolgt nur in beschrénk-
tem Maf3e (zum Beispiel
bei sprodem Material-
verhalten, Oberflachen-
rauhigkeiten, Briicken-
bildung).

Ruckbildung der mechanischen
Eigenschaften durch Rissverheilung

Rissverheilung durch
geochemisch gepragte
Prozesse mit erneuter
Aktivierung atomarer
Bindungskrafte im
Rissflachenbereich

Rissverheilung nur
durch geogene
Zufiihrung und
Auskristallisation von
Sekundéarmineralen
(mineralisierte Poren-
und Kluftwasser,
Sekundarmineralisation)

Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bildung von
Fluidwegsamkeiten aufgrund der Bewertung der einzelnen

Bewertung tberwiegend
,gunstig“: Keine bis

Bewertung tberwiegend
,bedingt glinstig":

Bewertung tiberwiegend
Lweniger glinstig”:

Indikatoren marginale Neigung zur | Geringe Neigung zur Bildung von dauerhaften
Bildung von Fluidweg- Bildung von dauerhaften | sekundéren Fluidweg-
samkeiten Fluidwegsamkeiten samkeiten zu erwarten

Abb. 52:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschatften, ihrer Indikatoren und Zuordnung

zu den Wertungsgruppen in Anlage 6 des StandAG.
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In der vorstehenden Tabelle aus Anlage 6 StandAG werden zwei bewertungsrelevante
Eigenschaften fur das Kriterium genannt, namlich die Verédnderbarkeit der vorhandenen
Gebirgsdurchlassigkeit und die Ruckbildbarkeit von Rissen. Demgegenuber werden in dem der
Tabelle vorangestellten Text zusatzlich Erfahrungen tber die Barrierewirksamkeit der Gebirgs-
formationen und die Duktilitit des Gesteins, die in der Tabelle jeweils als Indikator bezeichnet
werden, als bewertungsrelevante Eigenschaften genannt.

In der Tabelle ist angegeben, dass die Duktilitit des Gesteins nur bei einem Vergleich von
Standorten angewendet werden soll, wohingegen die Duktilitdt des Gesteins gemal dem der Tabelle
vorangestellten Text fir den Vergleich von Gebieten anzuwenden ist. Zur Aufklarung dieses
Widerspruchs kann auf den Text des Abschlussberichtes der Kommission Lagerung
hochradioaktiver Abfallstoffe zurlickgegriffen werden. Dort findet sich auf S. 323 als Tabelle 30
(Kommission, 2016) eine mit der Tabelle in Anlage 6 StandAG nahezu identische Tabelle. Es
bestehen zwei Unterschiede. Ein Unterschied bestehen darin, dass im Kommissionsbericht fir den
Indikator »verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit / reprasentative
Gesteinsdurchlassigkeit® die Einheit m/s angegeben wird, wahrend in der Tabelle in Anlage 6
StandAG die Angabe dieser Einheit fehlt. Da Gebirgsdurchlassigkeit und Gesteinsdurchlassigkeit
die gleichen Einheiten haben, ist das Verhaltnis aus beiden dimensionslos und die Weglassung der
Einheit im StandAG sachgerecht. Der andere Unterschied besteht darin, dass die Sachverhalte zur
Einschatzung der Barrierewirksamkeit, wie beispielsweise die Nutzung des Gesteinstyps zur
behalterlosen Speicherung von Fluiden, im Kommissionsbericht vor der Tabelle im Text aufgefiihrt
sind, wahrend sie im StandAG wortgleich in die Tabelle Ubernommen wurden. Da abgesehen von
diesen formalen Unterschieden die beiden Tabellen wortlich Ubereinstimmen, kann gefolgert
werden, dass der Gesetzgeber bestrebt war, hier den Inhalt des Kommissionsberichts unverandert
umzusetzen. Im Kommissionsbericht ist die Aussage, dass die Duktilitdét des Gesteins fur den
Vergleich von Gebieten anzuwenden ist, nicht enthalten. Daraus folgt, dass die Duktilitt des
Gesteins, wie in den Tabellen angegeben, nur bei einem Vergleich von Standorten anzuwenden ist,
nicht aber bei einem Vergleich von Gebieten. Folglich ist dieser Indikator weder bei der Ermittlung
von Teilgebieten gemaf § 13 StandAG noch bei der Ermittlung von Standortregionen gemaf 8§ 14
StandAG zu berucksichtigen.

Verhéltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit / reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit

Der Indikator entspricht dem Quotienten aus der Gebirgsdurchlassigkeit, also der hydraulischen
Leitfahigkeit des natirlichen Gesteinsverbandes, die sich aus der Trennfugendurchlassigkeit und
der Gesteinsdurchlassigkeit zusammensetzt, und der Durchlassigkeit des Gesteins.

Bei der Ermittlung werden reprasentative Werte flir den Gesteinstyp ohne Beschrénkung auf die
spezifischen Verhaltnisse im ewG angesetzt. Dass fiir diesen Indikator nicht nur die Werte fir den
ewG, sondern reprasentative Werte fir die Gesteinsart am jeweiligen Standort zu bertcksichtigen
sind, geht aus einer diesbezuglichen Arbeit im Auftrag des AKEnd (Lux, 2002c) hervor, in der ,sowohl
grundsatzliche Gesteinstyp bezogene und Standort bezogene Erkenntnisse“ genannt werden,
jedoch die Standort bezogenen Erkenntnisse nicht unterteilt werden nach Lage innerhalb des ewG
oder aul3erhalb davon.

Voraussetzung dafir, dass ein Feststoff durchstromt werden kann, ist die Existenz von fur Fluide
zugéanglichen vernetzten Poren- und/oder KlufthohlrAumen, die beliebige Grole und Form haben
kénnen. Neben Hohlraumen im Mikrogefilige eines Gesteins kénnen makroskopische Hohlrdume in
kavernosem Gebirge oder Trennflachen in gekluftetem Gebirge existieren.
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Da die Gebirgsdurchlassigkeit nicht kleiner als die Gesteinsdurchlassigkeit sein kann, kann der
Quotient aus Gebirgsdurchlassigkeit und Gesteinsdurchlassigkeit nicht kleiner als 1 sein. In einem
Gebirge, das keine durchlassigkeitserh6henden Elemente wie hydraulisch wirksame Klifte enthélt,
sind Gebirgs- und Gesteinsdurchlassigkeit gleich und der Quotient aus beiden betragt 1. Da Uber
Klufte um GréfRenordnungen grolRere Fluidvolumina transportiert werden kénnen als durch
geringdurchlassige Gesteine bei gleichen Randbedingungen, kann der Quotient in gekliftetem
Gebirge entsprechend grof3e Werte im Bereich mehrerer Zehnerpotenzen annehmen.

In Tongestein sind Werte aus allen Wertungsgruppen moglich. Die hydrogeologischen
Eigenschaften des Opalinustones wurden u.a. von Hekel (1994) und Gautschi (1997) beschrieben.
Die Untersuchungen zeigen, dass bei einer Méachtigkeit des Deckgebirges von mehreren hundert
Metern Klufte im Barrieregestein hydraulisch nicht wirksam sind (NAGRA 2002). Phdnomenologisch
lassen sich diese Befunde durch die Fahigkeit des Opalinustons zur Selbstabdichtung erklaren.

Erfahrungen tber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen

Mit dem Indikator wird bewertet, ob durch die existierenden geowissenschatftlichen Informationen
Uber das Wirtsgestein und seine Inhaltsstoffe (wie z.B. Fluide) Aussagen Uber seine langfristige
niedrige Gebirgsdurchlassigkeit getroffen werden kénnen.

Fur diesen Indikator zahlt das StandAG eine Reihe von Erfahrungsbereichen auf, auf deren Basis
auf die Barrierewirksamkeit der entsprechenden Gebirgsformation geschlossen werden kann, und
zwar:

- rezente Existenz als wasserlosliches Gestein

- fossile Fluideinschlisse

- unterlagernde wasserldsliche Gesteine

- unterlagernde Vorkommen fliissiger oder gasférmiger Kohlenwasserstoffe

- Heranziehung als hydro-geologische Schutzschicht bei Gewinnungsbergwerken

- Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer Beanspruchung

- Nutzung von Hohlraumen zur behélterlosen Speicherung von gasférmigen und fliissigen
Medien

Ein Barrieregesteinstyp, auf den dieses Abwagungskriterium angewendet wird, ist gemal StandAG
in die Wertungsgruppe ,gunstig“ einzuordnen, wenn eine der genannten Gegebenheiten zutrifft.

Der Indikator wird so verstanden, dass anhand von Erfahrungen sowohl die relevanten Formationen
als auch die Gesteinstypen im Hinblick auf ihre Barrierewirksamkeit einzuschatzen sind. Somit
werden Erfahrungen zur Barrierewirksamkeit des jeweiligen Gesteinstyps oder der
Gebirgsformationen bertcksichtigt, die auch aufRerhalb des zu bewertenden Gebietes gemacht
wurden. Dies entspricht auch der Formulierung unmittelbar/mittelbar in der Wertungsgruppe.
Synonym fir Gebirgsformation wird der Begriff Formation verwendet.

Sowohl Ton- als auch Salzformationen kdnnen in Fallenstrukturen fir Kohlenwasserstofflagerstatten
abdichtende Schichten bilden. Beide Barrieregesteinstypen erfilllen somit die vierte genannte
Gegebenheit ,unterlagernde Vorkommen flissiger oder gasférmiger Kohlenwasserstoffe®. Dartber
hinaus erfullen diese Barrieregesteinstypen weitere der genannten Gegebenheiten. Sie erfiillen
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beispielsweise beide die dritte genannte Gegebenheit ,unterlagernde wasserlésliche Gesteine®, da
im Deckgebirge von Salzformationen sowohl Tonformationen als auch weitere Salzformationen
vorkommen konnen. Salzformationen und Tonformationen sind folglich fur diesen Indikator
standortunabhangig in die Wertungsgruppe glinstig einzuordnen.

Gemal StandAG soll eine anhand dieses Indikators festgestellte Barrierewirksamkeit auch unter
.,geogener oder technogener Beanspruchung® gegeben sein. Dieser Vorgabe kann dadurch
Rechnung getragen werden, dass als technogene Beanspruchung die Spannungen im Gebirge nach
einer Hohlraumauffahrung im relevanten Teufenbereich angenommen werden. Das hatte fur
Tongestein zur Folge, dass dieses Gestein nicht in die Wertungsgruppe ,glnstig® eingeordnet
werden konnte, da bei der Hohlraumauffahrung in Tongestein immer ein tragender Ausbau
notwendig ware und ohne einen solchen Ausbau das nachbrechende Gebirge seine
Barrierewirksamkeit verlieren kénnte. Da Tongestein keiner der anderen fir diesen Indikator
genannten Wertungsgruppen zugeordnet werden kann, sollte bis zu einer Uberpriifung eines
konkreten Standortes Tongestein aus o.g. Grinden der Wertungsgruppe ,gunstig“ zugeordnet
werden.

Duktilitat des Gesteins

Der Indikator gibt an, auf welche Weise das Gestein auf mechanische Belastungen reagiert.

Tongestein kann je nach fazieller Auspragung duktiles, sprode-duktiles oder sprodes
Verformungsverhalten aufweisen und kann in alle Wertungsgruppen fallen.

Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch Rissschlielung

Dieser Indikator bewertet, durch welche Prozesse bzw. wie weit es zur RissschlieRung und damit
zur Verringerung der Sekundarpermeabilitat im Barrieregestein kommt.

Dabei werden gemal Lux (2002c) unter Rissen infolge Einwirkungen aus Bau und Betrieb des
Endlagers entstandene Trennflachen verstanden, im Gegensatz zu durch natlrliche geogene
Einwirkungen entstandenen Kluften.

Dem AKEnd-Bericht zufolge kann als Bewertungsmalstab fir diesen Indikator z.B. die ,Intensitat
der Riuckbildung von Sekundarpermeabilititen nach dem Aufbau eines realitatsnahen
Kompaktionsdruckes“ genutzt werden. Der Begriff ,Sekundarpermeabilitat” wird weder im AKEnd-
Bericht, noch im Abschlussbericht der Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe definiert.
Der AKENnd hatte zur Formulierung dieses Indikators ein Gutachten beauftragt (Lux, 2002c). In
diesem Gutachten (Lux, 2002c) wird dazu ausgefihrt: ,...dass die im unverritzten Gebirge zunachst
vorhandene sogenannte Primarpermeabilitdt beanspruchungsbedingt (technogen, geogen) durch
Mikrorissbildungen angestiegen ist und dadurch von einer Verschlechterung der Barrierewirksamkeit
des Gefliges auszugehen ist. Diese nunmehr als Sekundarpermeabilitit bezeichnete
Gesteinspermeabilitat...“. An anderer Stelle heilt es: ,...Auflockerungszone entlang der
Hohlraumkontur, die eine im Gegensatz zum umliegenden Gebirge erhdhte primare Permeabilitat
aufweist, die als Sekundarpermeabilitit bezeichnet wird. Danach wirde also die
Sekundarpermeabilitdit sowohl eine initiale Primarpermeabilitdit als auch eine durch
beanspruchungsbedingt entstandene Mikrorisse verursachte zusatzliche Permeabilitdt umfassen.
Eine solche Bedeutung vertragt sich allerdings nur bedingt mit der Bezeichnung ,Ruckbildung der
Sekundarpermeabilitat...“, da durch eine zunehmende isotrope Beanspruchung und abnehmende
deviatorische Beanspruchung vorzugsweise die durch beanspruchungsbedingt entstandene

154



Mikrorisse verursachte zusatzliche Permeabilitat zuriickgehen kann, weniger jedoch die Primar-
permeabilitat des unverritzten Gebirges. Daher wird im Folgenden unter Sekundarpermeabilitat
derjenige Anteil an der Gebirgspermeabilitat in einer Wirtsgesteinsformation verstanden, der durch
die thermomechanische Beanspruchung infolge der Auffahrung von HohlrGumen und/oder der
Einlagerung Warme entwickelnder Abfélle entstanden ist.

Die Einordnung in die Wertungsgruppen geschieht gemaf StandAG in Abhéangigkeit davon, ob die
RissschlieBung aufgrund duktilen Materialverhaltens, das eine vollstandige Ruckbildung der
Sekundarpermeabilititen erlaubt, erfolgt oder durch ,mechanische Rissweitenverringerung® in
Verbindung mit zuséatzlichen Prozessen wie z.B. Quellen oder lediglich durch ,mechanische
Rissweitenverringerung®. Laut AKEnd (2002) sind zu unterscheiden:

- Polykristalline Gesteine mit viskoplastischem Materialverhalten und ausgepragtem
Kriechvermogen, wie z. B. (chloridische) Salzgesteine

- Feinklastische Gesteine mit viskoplastisch-duktilem Materialverhalten, wie z. B. Tone und
manche Tongesteine

- Polykristalline und auch feinklastische Gesteine mit elastisch-sprédem Materialverhalten und
keinen bzw. vernachlassigbar geringen Kriecheigenschaften, wie z. B. Granitgesteine,
tendenziell aber auch Tonmergelsteine

Die erstgenannten Gesteine sind gemal der in StandAG Anlage 6 angegebenen Mal3stdbe der
Wertungsgruppe ,gunstig“ zuzuordnen, die letztgenannten der Wertungsgruppe ,weniger gunstig“,
und feinklastische Gesteine mit viskoplastisch-duktiiem Materialverhalten kdnnen zur
Wertungsgruppe ,gunstig“ oder ,bedingt glinstig“ gehdren. Danach ergibt sich folgende Zuordnung
zu den Wertungsgruppen: Tongestein gehort der Wertungsgruppe ,glnstig“ oder ,bedingt gtinstig*
an.

Ruckbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

Dieser Indikator bewertet, durch welche Prozesse Risse im Barrieregestein verheilen und dadurch
dessen urspriingliche mechanischen Eigenschaften wiederhergestellt werden.

Ebenso wie die Formulierung der vorangehenden Indikatoren zu diesem Kriterium, geht die
Formulierung dieses Indikators auf das Gutachten Lux (2002c) zurtick. Dort wird ausgefiihrt, dass
von Rissverheilung zu sprechen ist, wenn ,uber den mechanischen Prozess der Rissschlieung
hinaus auch eine geochemisch gepragte Rissverheilung erfolgt‘. Wahrend die RissschlieBung also
lediglich die Offnungsweite geometrisch reduziert, indem die einander gegeniberliegenden
Rissflachen aufeinandergepresst werden, werden bei der Verheilung zusatzlich atomare
Bindungskrafte zwischen den einander gegeniiberliegenden Rissflachen aufgebaut. Zu betrachten
sind Rissverheilungsprozesse, die in Zeitrdumen von Wochen bis Monaten, also in nicht
geologischen Zeitrdumen, ablaufen (Lux 2002c).

Fur diesen Indikator werden im StandAG lediglich zwei Wertungsgruppen angegeben. Als glnstig
wird die ,Rissverheilung durch geochemisch gepragte Prozesse mit erneuter Aktivierung atomarer
Bindungskrafte im Rissflachenbereich® deklariert; eine Rissverheilung ausschlielich infolge von
Sekundarmineralisationen fuhrt zu einer Einstufung in die Wertungsgruppe ,weniger glnstig®.

Die mdglichen Ausprégungen dieses Indikators sind darauf beschrankt, dass Rekristallisations-
prozesse unter endlagerrelevanten Druck- und Temperaturbedingungen ohne Auftreten von
Sekundarmineralisationen stattfinden kénnen oder nicht stattfinden kdnnen.

155



Die Rissverheilung in Tongestein bedarf einer standort- und teufenspezifischen Bewertung.
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Bewertung der Gasbildung

Das Kriterium ist gemald StandAG § 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Das Kriterium ist gemafld Anlage 7 zu § 24 Absatz 5 durch eine
bewertungsrelevante Eigenschaft und einen entsprechenden Indikator definiert:

Die Gasbildung soll unter Endlagerbedingungen maglichst gering sein. Indikator hierfir ist das
Wasserangebot im Einlagerungsbereich nach der unten stehenden Tabelle.

Bewertungsrelevante Bewertungsgréfiie Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . . . . .
Kriteriums Kriteriums gunstig bedingt guinstig weniger gunstig
) feucht und dicht
Gasbildung gr?lsseerijnngestt))(:atrler?ch trocken (Gebirgsdurchlassig- | feucht
gerung keit < 10 m/s)

Abb. 53:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung
zu den Wertungsgruppen in Anlage 7 des StandAG.

Gasbildung kann in einem Endlager in erster Linie durch Korrosion von Metallen auftreten
(OECD/NEA, 2000, Xu et al. 2008). Voraussetzung dafiir ist das Vorhandensein von Wasser. Als
einzigen Indikator flir das Kriterium Gasbildung wird das Wasserangebot im Einlagerungsbereich
genannt.

Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Der Begriff ,Wasserangebot im Einlagerungsbereich” fasst die Menge des in einem Einlagerungs-
bereich vorhandenen und aus dem Wirtsgestein stammenden Wassers und die Rate, mit der Wasser
aus dem Wirtsgestein in einen Einlagerungsbereich zutreten kénnte, zusammen.

Die Einordnung in Wertungsgruppen erfolgt gemafRl StandAG danach, ob das Gestein im
Einlagerungsbereich ,trocken“ oder ,feucht” ist und im Fall feuchten Gebirges zusatzlich danach, ob
die Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 101 m/s ist.

Weitere Angaben dazu, wie ,trockene” von ,feuchten“ Gesteinen zu unterscheiden sind, finden sich
im StandAG nicht.

Da die im StandAG angegebenen Wertungsgruppen fur das Wasserangebot im Wirtsgestein
wortlich identisch sind mit den Wertungsgruppen, die der AKEnd zum Wasserangebot im
Wirtsgestein angibt, kann hilfsweise auf die entsprechenden Angaben des AKEnd zurtickgegriffen
werden. Gemall AKEnd ist das Gestein als ,feucht einzustufen, wenn ,die zur Korrosion
erforderliche Feuchtigkeit ansteht, im anderen Fall als ,trocken®.

In Tongestein ist aufgrund der Existenz durchstrombarer Poren die Bedingung, dass die zur
Korrosion erforderliche Feuchtigkeit ansteht, als potenziell erfullt anzusehen. Fur Gesteinsbereiche
mit einer Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 10! m/s ist daher Tongestein in die Wertungsgruppe
.bedingt glnstig“ einzuordnen.
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Bewertung der Temperaturvertraglichkeit

Das Kriterium ist gemald StandAG § 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Das Kriterium ist gemafld Anlage 8 zu § 24 Absatz 5 durch eine
bewertungsrelevante Eigenschaft mit den Indikatoren Neigung zur Bildung warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitidten sowie Temperaturstabilitat hinsichtlich Mineralumwandlungen definiert.

Das Kriterium zu § 24 Absatz 5 im StandAG dient der Bewertung der Temperaturvertraglichkeit und
ist dort in Anlage 8 wie folgt beschrieben:

Die von Temperaturdnderungen infolge der Einlagerung der radioaktiven Abfélle betroffenen
Gesteinsformationen sollen so beschaffen sein, dass dadurch bedingte Anderungen der
Gesteinseigenschaften sowie thermomechanische Gebirgsspannungen nicht zu einem
Festigkeitsverlust und der Bildung von Sekundérpermeabilitdten im Endlagerbereich flhren.
Indikatoren hierfir sind die Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitaten und ihre
Ausdehnung sowie die Temperaturstabilitéat des Wirtsgesteins hinsichtlich Mineralumwandlungen.

Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitaten

Der Indikator bewertet die mechanische Festigkeit der Gesteine im Endlagerbereich gegentber
auftretenden thermomechanischen Spannungen.

Es erfolgt im StandAG keine Zuordnung der Auspragung des Indikators zu den Wertungsgruppen
»gunstig®, ,bedingt glnstig®, ,weniger ginstig“ oder ,,unglnstig®.

Der AKENnd hatte ein identisches Kriterium vorgeschlagen und dazu ausgefuhrt: ,Die Neigung zu
thermomechanisch bedingter Sekundarpermeabilitat auRerhalb einer konturnahen entfestigten
Saumzone sollte raumlich mdglichst eng begrenzt sein.” Die Zuordnung zu Wertungsgruppen
erfolgte dann in Abhangigkeit von der Ausdehnung des Bereichs um die Einlagerungshohlraume
herum, in dem es zu thermisch bedingten Uberschreitungen der Zug- und Dilatanzfestigkeiten
kommen koénnte, wobei eine Begrenzung auf einen Bereich im Abstand von bis zu 10 m um
Einlagerungshohlraumen als giinstig eingestuft wurde und eine Ausdehnung solcher Bereiche bis in
Entfernungen von mehr als 50 m von Einlagerungshohlraumen als ,weniger glinstig®.

,In den Forschungsvorhaben VSG und KOSINA wurde folgendes Systemverstandnis entwickelt:
Durch die Erwarmung des Wirtsgesteins infolge der Einlagerung hochradioaktiver Abfélle kommt es
im erwarmten Bereich des Gebirges aus thermomechanischen Griinden zu einem Anstieg der
Druckspannungen. Die thermisch bedingte Volumenexpansion des erwdrmten Gebirgsbereichs in
unmittelbarer Nachbarschaft der Einlagerungshohlrdume kann allerdings in weiterer Entfernung, wo
nur eine geringe Erwarmung stattfindet, zu einer Abnahme der Druckspannungen im Gebirge fuhren.
Bei der Auswertung von im Salzgestein Ublichen Festigkeitskriterien wirkt sich ein Anstieg der
Druckspannungen im Hinblick auf eine Festigkeitsiiberschreitung eher positiv aus, wahrend eine
Abnahme kritisch zu betrachten ist (Hampel et al., 2016). Entsprechende Berechnungen fir einen
Salzstock belegen, dass am Salzspiegel in mehreren Hundert Metern Entfernung von einem
unterstellten Einlagerungsbereich sogar Zugspannungen in einem wenige Meter machtigen
Gesteinsbereich  auftreten  kdonnen, wahrend in geringerer Entfernung von den
Einlagerungshohlraumen die Druckspannungen zunehmen (Kock et al., 2012). Dadurch entfernt
sich der Spannungszustand von der Dilatanzfestigkeitsgrenze. Hinsichtlich der mechanischen
Unversehrtheit des Gesteins bewirkt die Erwarmung somit eine Verbesserung des
Spannungszustands im Bereich um die Einlagerungshohlraume, allerdings kann es in weiterer
Entfernung zu einer Verschlechterung kommen. Zusammenfassend ist also zu erwarten, dass es im

158



trockenen Salzgestein im Bereich um die Einlagerungshohlrdume nicht zu thermomechanisch
bedingten Festigkeitsiberschreitungen kommt.“

Im fluidgeséttigten Gestein ist zusatzlich zu den flr trockenes Salzgestein beschriebenen Effekten
zu beachten, dass sich das Fluid in den Gesteinshohlrdumenstarker ausdehnt, als das Gestein
selbst, was bei geringdurchldssigen Gesteinen zu einer temperaturinduzierten Erhdéhung des
Porenwasserdruckes fuhrt. Bedingt durch die hydraulisch-mechanische Kopplung nach dem
Konzept der effektiven Spannungen, kann eine Erhdhung des Porenwasserdrucks zu einer
Verringerung der mechanisch effektiven Druckspannungen fuhren, bis hin zu einer Verschiebung in
den Zugbereich. Hierdurch kann sich der Spannungszustand hinsichtlich der Dilatanz- und
Zugfestigkeitsgrenze ungtinstig entwickeln.

Temperaturstabilitat des Wirtsgesteins hinsichtlich Mineralumwandlungen

Der Indikator bewertet die thermische Stabilitdt der Minerale des Wirtsgesteins gegeniber
Mineralumwandlungen.

Es erfolgt im StandAG keine Zuordnung der Auspragung des Indikators zu den Wertungsgruppen
»gunstig®, ,bedingt gunstig®, ,weniger glnstig“ oder ,unglnstig“. Anhand der Temperaturstabilitat des
Wirtsgesteins  hinsichtlich  Mineralumwandlungen lassen sich Betrachtungsraume oder
Wirtsgesteinstypen daher nicht absolut bewerten. Sie kdnnen aber relativ zueinander bewertet
werden, indem Betrachtungsrdume oder Wirtsgesteinstypen umso giinstiger bewertet werden, je
weniger sie zu thermisch bedingten Mineralumwandlungen neigen.

Abhangig von der maximalen Versenkungstiefe in der geologischen Vergangenheit kénnen
Tongesteinsformationen unterschiedlich hohen Temperaturen ausgesetzt gewesen sein. Je héher
diese bereits ertragenen Temperaturen waren, umso gunstiger ist die Temperaturstabilitéat der
Tongesteinsformation einzustufen. Ursachlich dafir ist der Umstand, dass eine Mineralumwandlung,
die ab einer bestimmten Temperatur ablauft, bereits stattgefunden hat, wenn das Gestein dieser
Temperatur aufgrund einer grof3en Versenkungstiefe in der geologischen Vergangenheit ausgesetzt
war. Hinzukommt, dass in der Umgebung von in einem Endlager eingelagerten warmeentwickelnden
Abfallen die Temperatur bereits nach wenigen zehn bzw. hundert Jahren wieder absinkt (GRS
2016), sodass die Zeitdauer der Einwirkung erhohter Temperatur auf das Wirtsgestein relativ kurz
ist im Vergleich zur Einwirkung erhdhter Temperatur lber geologische Zeitrdume aufgrund einer
hohen Versenkungstiefe.

Eine Temperaturerh6hung kann dazu fuhren, dass Wassermolekiile aus den Zwischenschichten der
quellfahigen Tonminerale in den Porenraum wandern und so zu einer Verringerung des
Quelldruckes, zu einer Konsolidierung und zu einer temporaren Erhéhung des Porendruckes fuhren.
Diese Erhdhung ist allerdings gering gegeniiber der Porendruckerhéhung durch die Warme selbst
bzw. durch die thermische Expansion des Porenfluides (GRS, 2016).
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Bewertung des Ruckhaltevermogens im ewG

Das Kriterium ist gemald StandAG § 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen.

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen ein moglichst
hohes Rickhaltevermdgen gegentber den langzeitrelevanten Radionukliden besitzen. Indikatoren
hierfur sind die Sorptionsfahigkeit der Gesteine beziehungsweise die Sorptionskoeffizienten fur die
betreffenden Radionuklide nach der unten stehenden Tabelle, ein modglichst hoher Gehalt an
Mineralphasen mit gro3er reaktiver Oberflache wie Tonminerale sowie Eisen- und Mangan-
Hydroxide und -Oxihydrate, eine mdglichst hohe lonenstarke des Grundwassers in der geologischen
Barriere sowie Offnungsweiten der Gesteinsporen im Nanometerbereich.

Nur einem der vier genannten Indikatoren werden Wertungsgruppen zugeordnet (Abb. 54).

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofle Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ) L ] .
Kriteriums Kriteriums glinstig bedingt giinstig weniger giinstig
Uran,
Protactinium,
Thorium, Uran
_ o Plutonium, PIut07nium
Sorptl(_)nsfahlgkelt der Kd-Wert fiir folgende Neptunium, S
Gesteine des . . . . . Neptunium,
. ; langzeitrelevante Radionuklide Zirkonium, ) }
einschlusswirksamen | _ 0,001 m¥/kg ) Zirkonium,
Gebirgsbereichs =5 ;Zﬁzgﬁxm' Technetium,
Jod ’ Casium
Casium,
Chlor

Abb. 54:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung
zu den Wertungsgruppen in Anlage 9 des StandAG.

Sorptionsfahigkeit der Gesteine des ewG

Der Indikator bewertet die Rickhaltefahigkeit der barrierewirksamen Gesteine des ewG anhand
ausgewahlter langzeitrelevanter Radionuklide, deren Gleichgewichts-Sorptionskoeffizient nach der
Henry-Isotherme einen Schwellenwert von 10 m3/kg Uberschreitet.

Sorptionskoeffizienten von gelosten Stoffen an Gesteinen werden bei geologischen
Erkundungsarbeiten tblicherweise nicht ermittelt. Dies gilt insbesondere fiir Aktiniden. Daher ist das
Vorliegen von Sorptionskoeffizienten nur flr solche Gesteine zu erwarten, deren Eignung als
Wirtsgestein fur ein Endlager fir radioaktive Abfalle bereits untersucht wurde.

Die Sorptionsfahigkeit der Gesteine ist mit dem Auftreten bestimmter Mineralphasen in den
Gesteinen korreliert, wie z.B. Montmorillonit, Illit, Kaolinit, Pyrit. Falls mineralogische Analysen des
Gesteins vorliegen, kdnnen daraus indirekt Riickschlisse auf die Sorptionsfahigkeit des Gesteins
gezogen werden. Sorptionswerte sind standortspezifisch, da sie beispielsweise von der lokalen
Grundwasserzusammensetzung und sekundaren Mineralphasen beeinflusst werden.

Fur den Indikator werden Radionuklide der folgenden Elemente betrachtet: Cl, Zr, Tc, Pd, I, Cs, Pa,
Np, Pu, Th und U. Im Tongestein ist fir die meisten Elemente mit einer Sorption zu rechnen (Nagra,
2002a, 2014b). 10® m3/kg ist fir die Aktiniden und Zr, Tc, Pd ein eher geringer Wert gegeniiber den
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aus der Literatur bekannten Werten fir Sorptionskoeffizienten an Tongesteinen. Fir diese Elemente
ist mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten, dass die Sorptionskoeffizienten den geforderten
Schwellwert Ubersteigen.

Damit sind Tongesteine mindestens als ,bedingt glnstig® einzustufen. Fir die bei ,gUnstig®
angegebenen Elemente lod, Chlor und Casium ist die Sorptionsfahigkeit der Gesteine
standortspezifisch zu prufen. Der Opalinuston des Endlagersystems T3 ist daher als beding gunstig
eingestuft.

Mineralphasen mit grof3er reaktiver Oberflache

Der Indikator bewertet den Gehalt der Gesteine des ewG an Mineralphasen mit grof3er reaktiver
Oberflache wie Tonminerale sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate.

Es erfolgt im StandAG keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es wird
lediglich qualitativ angegeben, dass ein hoher Gehalt an Mineralphasen mit grol3er reaktiver
Oberflache als giinstig angesehen wird.

Tongestein enthalt generell groBere Gehalte an Tonmineralen sowie Eisen- und Mangan-
Hydroxiden und -Oxihydraten (Pearson et al., 2003, Klinkenberg et al., 2008, Gorski et al., 2013). In
der Art und der Menge der Tonminerale (Zweischicht-Tonminerale, wie z.B. Kaolinit, oder
Dreischicht-Tonminerale, wie z. B. lllit, Smektit und Montmorillonit) von Tongesteinen bestehen
allerdings deutliche Unterschiede. Da die Sorptionsfahigkeit der Tonminerale ebenfalls sehr
unterschiedlich ist, sind hohe Gehalte bestimmter Tonminerale zu bevorzugen. Im Allgemeinen gilt,
dass die Sorptionsfahigkeit von Montmorillonit Gber lllit zum Kaolinit abnimmt (Atun & Bascetin,
2003, Durrant et al., 2018).

lonenstarke des Grundwassers in der geologischen Barriere

Der Indikator bewertet die Stoffmengenkonzentration geldster lonen im Grundwasser in der
geologischen Barriere.

Gemal Kommissionsbericht bezieht sich dieser Indikator auf die Einschrankung der Migration von
Kolloiden. Diese Einschrankung wird im StandAG nicht wiedergegeben.

Es erfolgt im StandAG keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es wird
lediglich qualitativ angegeben, dass eine hohe lonenstarke als gilinstig angesehen wird.

Die lonenstarke des Grundwassers hangt vornehmlich von den standortspezifischen geologischen
Gegebenheiten ab (Stober et al., 2014, Miller & Papendieck, 1975). In der Umgebung von
Salzgesteinen besteht durch Ablaugungsprozesse generell eine hohe lonenstarke des
Grundwassers. In Norddeutschland ist z.B. auf Grund der weit verbreiteten Salzgesteine in gro3eren
Tiefen allgemein mit Salzwasser-filhrenden Gesteinen zu rechnen. In Siddeutschland kénnen auch
vergleichsweise geringer mineralisierte Wasser vorgefunden werden. Zusammenfassende Arbeiten
zur Genese und Verbreitung der Tiefenwasser in Norddeutschland wurden z. B. von Hdlting (1970),
Miller & Papendieck (1975), Miller & Nebel (1976), Thomas (1994), Hoth et al. (1997), Wolfgramm
(2002) Wolfgramm et al. ( 2011) und Magri et al. (2008) erstellt. Fur Tiefenwéasser in Stiddeutschland
kdnnen unter anderem die Arbeiten von Prestel (1991), Stober & Bucher (2000b), Birner et al. (2011)
und Stober et al. (2014) herangezogen werden.

161



Fur die Werte der lonenstarke des Grundwassers in den geringdurchlassigen Gesteinsschichten
kann man sich an jener in Gber und unterliegenden durchlassigeren Gesteinen orientieren.

Offnungsweiten der Gesteinsporen

Der Indikator bewertet die Offnungsweite der Poren der Gesteine im ewG.

Gemall Kommissionsbericht bezieht sich dieser Indikator auf die Filtration von Kolloiden im
Grundwasser. Dieser Bezug wird im StandAG nicht wiedergegeben.

Eine Bestimmung der Porenradienverteilung in Gesteinen erfolgt bei geologischen
Erkundungsarbeiten Ublicherweise nicht. Insbesondere sind die als giinstig bewerteten Porenradien
im Nanometerbereich durch die tbliche Methode der Quecksilber-Porosimetrie nicht zu erfassen.
Daher ist das Vorliegen von standortspezifischen Daten zu den Porenradien nur fir solche Gesteine
zu erwarten, deren Eignung als Wirtsgestein fur ein Endlager fur radioaktive Abfélle bereits
untersucht wurde.

Es erfolgt im StandAG keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es wird
lediglich angegeben, dass eine Offnungsweite der Gesteinsporen im Nanometerbereich als giinstig
angesehen wird.

Tongestein hat generell einen sehr hohen Anteil von Poren mit geringem Durchmesser im
Nanometerbereich, aber im Allgemeinen auch einen Anteil grof3erer Poren. Die Porenradien-
verteilung von Tongestein hangt unter anderem vom Kompaktionsgrad ab (Pearson et al., 2003,
Tournassat et al., 2015).
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Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse

Das Kriterium ist gemafll StandAG § 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Die Datenlage fur die frihen Phasen des Auswahlverfahrens wird in
den Begriindungen zum Gesetztext als wenig belastbar angesehen. Das Kriterium ist gemaf Anlage
10 zu 824 Absatz 5 durch eine sicherheitsrelevante Eigenschaft und deren entsprechende
Indikatoren definiert:

Die chemische Zusammensetzung der Tiefenwasser und die festen Mineralphasen des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen sich auch nach dem Einbringen von Behélter- und
Ausbaumaterial positiv auf die Rickhaltung der Radionuklide auswirken und das Material
technischer und geotechnischer Barrieren chemisch maoglichst nicht angreifen. Indikatoren hierfir
sind:

1. ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser,

2. neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich des Tiefenwassers,
3. ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers,

4. ein moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser und

5. eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser.

Das Vorhandensein der oben aufgefiihrten a priori positiv belegten Indikatoren wird im Folgenden
mit der Wertungsgruppe ,gunstig® gleichgesetzt, andernfalls mit der Wertungsgruppe ,nicht in
Wertungsgruppe gunstig“ gleichgesetzt.

Die in den Indikatoren zur Bewertung der hydrochemischen Verhéaltnisse verwendeten Begriffe
JLiefes Grundwasser” und ,Tiefenwasser” beziehen sich auf die im ewG vorkommenden Wasser und
Ldsungen.

Gemal den Ausfuhrungen im StandAG bezieht sich das Kriterium auf die Rickhaltung der
Radionuklide und die chemische Stabilitat der technischen und geotechnischen Barrieren. Auf die
fur die anderen Kriterien durchgefiihrte Analyse des Einflusses der Indikatoren auf die Wirksamkeit
der geologischen Barriere wird daher fir dieses Kriterium verzichtet.

Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Barrieregestein und den darin enthaltenen
Losungen

Der Indikator bewertet die vorliegenden naturlichen hydrochemischen Verhéltnisse im
Barrieregestein.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Ausprdgung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet das Vorliegen eines chemischen Gleichgewichtes zwischen dem Barrieregestein und den
darin enthaltenen L6sungen als gunstig.

Ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Barrieregestein und den darin enthaltenen Losungen
hat sich eingestellt, wenn die Mineralphasen des jeweiligen Barrieregesteins unter den gegebenen
Temperatur- und Druckbedingungen im Grundwasser geséttigt sind. Die Ermittlung, ob eine
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Mineralphase im chemischen Gleichgewicht mit dem Grundwasser steht, erfolgt tiber den jeweiligen
Sattigungsindex [SI].

Es gilt: SI = log(IAP/K)

mit IAP = lonenaktivitatsprodukt
K = L6slichkeitsprodukt

Tendiert der Sattigungsindex gegen Null, liegt zwischen den jeweiligen Mineralen und der
umgebenden Ldsung ein Gleichgewicht vor.

Tongesteine kdnnen aufgrund unterschiedlicher lithologischer Bestandteile eine grof3e Variabilitat
aufweisen. In die Tongesteine eingeschaltete sandig-siltige Lagen, Karbonatbanke oder gekliftete
Bereiche konnen die Inhaltsstoffe der Losung verandern. Stark kompaktierte Tongesteine kdnnen
aufgrund des hoheren Verfestigungsgrades Mikrokliifte aufweisen (Hoth et al., 2007). Wenn diese
Klufte in Tongesteinen hydraulisch leitfahig sind, kann ein chemisches Ungleichgewicht zwischen
Grundwasser und den im Tongestein vorhandenen Mineralphasen vorliegen. Das Vorhandensein
eines chemischen Gleichgewichts zwischen Tongesteinen und Grundwassern ist daher abhangig
von der Verweilzeit des Grundwassers in den Gesteinen und der lithologischen Zusammensetzung
der Tongesteine. Aufgrund der geringen FlieRgeschwindigkeiten im Tongestein wird davon
ausgegangen, dass sich ein ewG im Tongestein im chemischen Gleichgewicht mit dem
Grundwasser befindet (Nagra, 2002b).

Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) in den im Barrieregestein
vorkommenden Lésungen

Der Indikator bewertet den pH-Wert der im Barrieregestein vorkommenden Lésungen.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet neutrale bis leicht alkalische Bedingungen, also pH-Werte zwischen 7 und 8, im Bereich
des Grundwassers als gunstig.

Der AKEnd weist aus, dass aus der pH-Abhangigkeit der Radionuklidislichkeit ein Tiefenwasser-
pH-Wert zwischen 7 und 8 als positives Kriterium festgelegt werden kann. Liegen Karbonat-Spezies
in Losung vor, ist bei pH-Werten tber 9 mit einem Anstieg der Actinidenkonzentrationen in Losung
aufgrund von Karbonatkomplexierung zu rechnen. Vorteilhaft sind pH-Werte des Tiefenwassers von
7 oder héher, sowiegeringe Karbonatkonzentrationen.

Die pH-Werte in Grundwéssern ab 200 m Tiefe liegen im Normalfall zwischen 5 und 9. Im
Allgemeinen nimmt die Radionuklidloslichkeit im pH-Bereich von 3 bis 7 mit steigendem pH-Wert
ab. Damit kann aus der pH-Abhangigkeit ein Losungs-pH-Wert 7 oder hoher als positives Kriterium
abgeleitet werden. Fir eine direkte Anwendung dieses Kriteriums sind zwei Einschrankungen zu
berticksichtigen. Natirliche Grundwasser haben im Allgemeinen eine geringe Pufferkapazitat fur
den pH-Wert (abhangig von den Konzentrationen der geldsten Karbonatspezies und vom Gehalt der
Sulfate und Karbonate im Wirtsgestein selbst). Zum anderen muss berticksichtigt werden, dass mit
steigendem pH-Wert und hohem CO--Partialdruck die Karbonatkonzentration tendenziell zunimmt.
Dies kann durch Komplexierung zu einem Anstieg der Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser
fuhren. Als giinstig sind daher neutrale bis leicht alkalische pH-Bedingungen (pH 7 bis 8) bei
niedrigem CO2-Partialdruck anzusehen. Der pH-Wert ist zudem eine temperaturabhangige Grolle
und beeinflusst auRerdem den Sattigungszustand der Tiefenwasser (Indikator Chemisches
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Gleichgewicht) beziglich verschiedener Minerale (AKEnd 2002, Kienzler et al., 2001, Larue et al.,
2001).

Angaben zu den zu erwartenden pH-Werten in Grundwéssern von Tongesteinen liegen flachen-
deckend nicht vor. Die pH-Werte des In-situ-Porenwassers im Opalinuston liegen nach Messungen
von Bossart (2008) zwischen 7 und 8.

Anoxisch-reduzierendes Milieu in den im Barrieregestein vorkommenden Lésungen

Der Indikator bewertet das Redoxpotential der im Barrieregestein vorkommenden Lésungen.

Das Redoxpotential E4 beschreibt das Konzentrationsverhaltnis von oxidierten und reduzierten
Stoffen und somit die elektrochemischen Bedingungen.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Ausprdgung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet ein anoxisch-reduzierendes Milieu als glinstig.

Der Indikator hat Einfluss auf die Radionuklidmobilisierung im ewG. Redoxsensitiv sind z.B. die
Radionuklide U, Np, Pu und Tc. lhr Oxidationszustand hangt vom allgemeinen Redoxzustand der
geochemischen Verhéltnisse ab. Indikatoren fur reduzierende Bedingungen sind die Anwesenheit
von reduzierenden Fe(ll)-Mineralen, ein niedriger Ex-Wert, das Vorliegen reduzierter Festphasen,
der Gehalt an organischem Material und das Fehlen von freiem Sauerstoff im Grundwasser (Larue
et al., 2001). Nach dem Verbrauch von wahrend der Betriebsphase eingebrachtem Sauerstoff in
tiefen Endlagern stellen sich nach einer gewissen Zeit wieder anoxisch-reduzierende Verhaltnisse
ein. Unter reduzierenden Bedingungen kdnnen radioaktive Elemente wie U, Np, Pu und Tc in
schwerldsliche vierwertige Zusténde tberfuhrt werden (Kienzler et al., 2001).

Quantitative Angaben liegen in der Regel nicht vor. In den meisten tiefen Formationen liegen
natlrliche anoxisch-reduzierende Verhaltnisse vor (Liszin et al., 1997, Stober & Bucher, 2000b).

Variationen der Auspragung des Indikators kénnen durch Verteilung von Kohlenwasserstoffen im
gebundenen Porenwasser des Wirtsgesteins auftreten (Reinhold et al., 2013a). Die mineralogische
Zusammensetzung (einzelne sandige oder karbonatische Einschaltungen) hat unter anoxischen
Bedingungen in tonigen und tonmergeligen Gesteinen keinen signifikanten Einfluss auf die
Lésungen im Wirtsgestein.

Geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern in den im Barrieregestein
vorkommenden Lésungen

Der Indikator bewertet den Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern der im Barrieregestein
vorkommenden Ldsungen.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Ausprdgung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet einen moglichst geringen Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern als ginstig.

Als Kolloide werden fein dispergierte Feststoffe mit erkennbarer Grundstruktur bezeichnet, deren
GroRRe im Nanometer- oder Mikrometer-Bereich liegt. Kolloide kénnen u.a. durch die Umsetzung
organischer Substanzen, Auflésungs- und Fallungsprozesse und hydrochemischer und
hydraulischer Veranderungen im Grundwasser entstehen. Daher sind Kolloide in allen natirlichen
Gewassern vorhanden (z.B. Tonminerale, Huminstoffe und Mikroorganismen).
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Kolloide konnen ein hohes Sorptionsvermdgen haben und dadurch die Ruickhaltung der
Radionuklide durch Sorption am Gestein verringern. Da die Bildung von Kolloiden zu einer Erhéhung
der in Losung befindlichen und damit transportfahigen Radionuklide fihrt, sollte die Kolloidbildung
bzw. der Anteil an nattrlichen Kolloiden im Grundwasser eines ewG moglichst gering sein. Hohe
Gehalte an Kolloiden kénnen zur Verstarkung der Radionuklidmobilitat fuhren. Einflussfaktoren sind
pH-Wert, Losungsinhaltsstoffe und die lonenstarke des Wassers. Fur die Radionuklidmobilitat oder
Ruckhaltung sind die Konzentrationen an Kolloiden und Komplexbildnern im Grundwasser und das
Vorhandensein von Sorptionsplatzen im Wirtsgestein entscheidend (Kienzler et al., 2001).

Die Komplexbildung beschreibt die Koordinationsbindung einer Anzahl von Atomen oder
Atomgruppen (Liganden) um ein Zentralatom. Durch Komplexbildung verlieren die Ausgangsstoffe
ihre spezifischen Eigenschaften. Es veréndern sich die Bindung bzw. Koordination der lonen bzw.
Molekile sowie die physikalischen und chemischen Eigenschaften der neuen Phasen im Vergleich
zu den Ausgangstoffen.

Geloste Spezies konnen durch Komplexierung und Kolloidbildung oder Anlagerung an natdrlich im
Grundwasser vorhandenen Kolloiden in Lésung gehalten werden. Die lonen H*, OH", HCOs und
CO3* stehen Uber die Dissoziationsgleichgewichte von Wasser und Kohlenséaure miteinander im
Gleichgewicht. Dadurch liegen in karbonathaltigen LOsungen stets mehrere Komplexbildner
nebeneinander vor.

Quantitative Angaben zu Gehalten an Kolloiden und Komplexbildner im Bereich potentieller ewG
liegen in der Regel vor.

Fur den Opalinuston wurden als mdgliche Kolloide Tonminerale, Quarz, Calcit, Eisenoxide und
organisches Material benannt (Nagra, 2002). Die Kolloidkonzentrationen im Felslabor Mont Terri,
die bei Durchflussraten von 20 ml/d gemessen wurden (Degueldre et al., 2002), bewegen sich nach
Angaben der Nagra (2002) im Bereich von 1 bis 2.10° g pro Liter Porenwasser.

Es gibt keine Aussagen zu méglichen Kolloiden in Tongesteinen in Norddeutschland. Auf Grund der
hohen Salinitdten der Grundwésser in diesen Gesteinen wird erwartet, dass die Stabilitat der
Kolloide gering ist.

Es gibt keine Aussagen zu moéglichen Komplexbildnern in Tongesteinen. Es wird erwartet, dass die
Gehalte an Komplexbildnern in Tongesteinsldsungen generell nicht gering sind.

Geringe Karbonatkonzentration in den im Barrieregestein vorkommenden Losungen

Der Indikator bewertet den Gehalt an Karbonat der im Barrieregestein vorkommenden Lésungen. .

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Ausprdgung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet eine mdglichst geringe Karbonatkonzentration als giinstig.

Die Loslichkeit der Actiniden nimmt mit steigendem Karbonatgehalt in der Lésung zu, wahrend die
Tendenz zur Sorption aufgrund von Karbonat-Komplexierung abnimmt.

Variationen in den Lithologien durch Beimischungen von Karbonat und durch Einschaltung
karbonatischer Lagen sind moglich (Hoth et al., 2007).
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Bewertung des Schutzes des ewG durch das Deckgebirge

Das Kriterium ist gemaf3 StandAG § 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Das Kriterium ist gemaf? Anlage 11 zu § 24 Absatz 5 durch eine
bewertungsrelevante Eigenschaft und deren entsprechende Indikatoren definiert:

Das Deckgebirge soll durch seine Machtigkeit sowie seinen strukturellen Aufbau und seine
Zusammensetzung moglichst langfristig zum Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
gegen direkte oder indirekte Auswirkungen exogener Vorgange beitragen. Indikatoren hierfur sind
die Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwasser- und erosions-
hemmenden Gesteinen und deren Verbreitung und Machtigkeit im Deckgebirge sowie das Fehlen
von strukturellen Komplikationen im Deckgebirge, aus denen sich Beeintrachtigungen des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ergeben kénnen, nach der unten stehenden Tabelle.

Bewertungsrelevante BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ) . .
Kriteriums Kriteriums glinstig bedingt glinstig ungunstig
flachenhafte, aber
Schutz des lickenhafte
einschlusswirksamen | . ) méchtige vollstan- beziehungsweise
Gebirgsbereichs Uberdeckung d(_es elnschluss . dige Uberdeckung, unvollstandige Uber- | fehlende
o wirksamen Gebirgsbereichs mit N -
durch ginstigen rundwasserhemmenden geschlossene deckung, flachen- Uberdeckung, Fehlen
Aufbau des 9 3 ) Verbreitung hafte, aber licken- grundwasser-
. Gesteinen, Verbreitung und :
Deckgebirges gegen o ! grundwasser- hafte beziehungs- hemmender
) Machtigkeit grundwasser- ) o A
Erosion und hemmender Gesteine im hemmender weise unvollstandige | Gesteine im
Subrosion sowie ihre : Gesteine im Verbreitung grund- Deckgebirge
5 Deckgebirge ;
Folgen (insbesondere Deckgebirge wasserhemmender
Dekompaktion) Gesteine im
Deckgebirge
flachenhafte, aber
s lickenhafte
machtige beziehungsweise
vollstéandige Lo
‘ o Uberdeckung unvollstandige Uber-
Verbreitung und Machtigkeit weitraumige ' deckung, fehlende
erosionshemmender Gesteine im 9 flachenhafte, aber Uberdeckung, Fehlen
) geschlossene . )
Deckgebirge des - lickenhafte erosionshemmender
: - . Verbreitung ; . Lo
einschlusswirksamen Gebirgs- besonders beziehungsweise Gesteine im
bereichs erosionshemmender unvoll§tand|ge Deckgebirge
G L Verbreitung
esteine im ionsh d
Deckgebirge erosionshemmender
Gesteine im
Deckgebirge
keine Auspragung struktureller
Komplikationen (zum Beispiel strukturelle
Storungen, Scheitelgraben, Komplikationen, aber | strukturelle
Karststrukturen) im Deckgebirge, . . ohne erkennbare Komplikationen mit
; . Deckgebirge mit . .
aus denen sich subrosive, uncestortem Aufbau hydraulische potenzieller
hydraulische oder mechanische g Wirksamkeit (zum hydraulischer
Beeintrachtigungen fiir den Beispiel verheilte Wirksamkeit
einschlusswirksamen Gebirgs- Klufte/ Storungen)
bereich ergeben kénnten
Abb. 55:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und Zuordnung

zu den Wertungsgruppen in Anlage 11 des StandAG.

Gemal § 2 StandAG ist das ,,Deckgebirge der Teil des Gebirges oberhalb des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs und bei Endlagersystemen, die auf technischen und geotechnischen Barrieren
beruhen, oberhalb des Einlagerungsbereichs.” In Abhangigkeit des ausgewiesenen ewG bzw.
Einlagerungsbereiches gehdren somit ggf. auch Bereiche der Wirtsgesteinsformation zum
Deckgebirge.
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Bei diesem Kriterium erfolgt die Verwendung der Wertungsgruppe ,ungunstig® anstatt der
Wertungsgruppe ,weniger gunstig“.

Uberdeckung des ewG mit grundwasserhemmenden Gesteinen

Der Indikator bewertet qualitativ die Mé&chtigkeit und die raumliche Verbreitung grundwasser-
hemmender Gesteine im Deckgebirge.

Als grundwasserhemmend werden im Vorhaben RESUS Gesteine verstanden, die gemaf Ad-Hoc-
AG als geringleitend eingestuft werden (Ad-Hoc-AG Hydrogeologie, 1997).

Der Indikator dient der Bewertung von Deckgebirgsbereichen, inwieweit diese
grundwasserhemmende Eigenschaften besitzen und mdoglichst machtig, vollstandig sowie
geschlossen den ewG Uberlagern.

Zwischen einer méachtigen, vollstandigen und geschlossenen Uberdeckung des ewG mit
grundwasserhemmenden Schichten einerseits und dem vollstandigen Fehlen solcher Gesteine
andererseits sind sdmtliche Auspragungen madglich. Es ist zu erwarten, dass nach Einschatzung auf
Grundlage der vorhandenen Datenlage in einem frihen Stadium des Standortauswahlprozesses
Teilgebiete mit glinstiger Auspragung des Indikators identifiziert werden kénnen. Allerdings ist davon
auszugehen, dass im Zuge der spateren Ubertagigen Erkundung in einigen der potenziellen
Standortregionen hydraulische Fenster im Deckgebirge nachgewiesen werden.

Verbreitung und Machtigkeit erosionshemmender Gesteine im Deckgebirge des ewG

Der Indikator bewertet qualitativ den Grad der Uberdeckung des ewG durch Festgestein im
Deckgebirge und die Machtigkeit des Festgesteins.

Eine Einschéatzung zur Verbreitung und Machtigkeit moglicher erosionshemmender Gesteine im
Deckgebirge eines ewG kann auf Grund der Datenlage (Bohrdaten, regionalgeologische
Kenntnisse, geologische Modelle) in der Friihphase des Standortauswahlverfahrens problematisch
sein. Mit zunehmendem Kenntnisstand im Zuge der Ubertagigen und untertdgigen Erkundungen ist
zu erwarten, dass differenziertere Auspragungen angetroffen werden, wie z.B. Festigkeit der
Deckgebirgsabfolgen, Bankmachtigkeiten von Sedimentgesteinen oder Kluftabstande.

Strukturelle Komplikationen im Deckgebirge

Der Indikator bewertet das Ausmal der Veranderungen der urspringlichen Struktur der Gesteins-
typen im Deckgebirge.

Als Beispiele fir strukturelle Komplikationen werden im StandAG Stérungen, Scheitelgraben und
Karststrukturen im Deckgebirge genannt. Auch quartare Rinnen koénnen als strukturelle
Komplikationen verstanden werden.

Es ist zu erwarten, dass die Auspragungen (hydraulische Wirksamkeiten) der strukturellen
Komplikationen lokal spezifisch und sehr unterschiedlich sind. Die Ubertragbarkeit von gesicherten
Einzelerkenntnissen auf weitere Gebiete ist wahrscheinlich nur sehr eingeschrankt maglich.

168



Glossar

Abfall, radioaktiver:

Abfallgebinde:

Barrieregestein:

Deckgebirge:

Einschlusswirksamer
Gebirgsbereich (ewG):

Einlagerungsbereich:

Einlagerungskonzept:

Endlagerbereich:

Endlagerkonzept:

Endlagersystem:

Geologische
Langzeitprognose:

Gesteinstyp:

Kristallingestein:

Radioaktive Stoffe im Sinne des § 2 Absatz 1 und 2 des Atomgesetzes,
die nach § 9a Absatz 1 Nr. 2 des Atomgesetzes geordnet beseitigt
werden missen.

Endzulagernde Einheit aus Abfallprodukt und Abfallbehalter.

Die Bereiche des —Wirtsgesteins bzw. der Uberlagernden Gesteins-
schichten, die die Mindestanforderungen an einen —ewG nach 8§ 23
des StandAG erfillen

Der Teil des Gebirges oberhalb des —ewG und bei —Endlager-
systemen, die auf technischen und geotechnischen Barrieren beruhen,
oberhalb des —Einlagerungsbereichs.

Definition StandAG § 2

Der Teil eines Gebirges, der bei —Endlagersystemen, die wesentlich
auf geologischen Barrieren beruhen, im Zusammenwirken mit den
technischen und geotechnischen Verschliissen den sicheren Einschluss
der —radioaktiven Abfélle in einem Endlager gewahrleistet.

Definition StandAG § 2

Der raumliche Bereich des Gebirges, in den die —radioaktiven Abfélle
eingelagert werden sollen; falls das Einschlussvermdgen des
—Endlagersystems wesentlich auf technischen und geotechnischen
Barrieren beruht, zahlt hierzu auch der Bereich des Gebirges, der die
Funktionsfahigkeit und den Erhalt dieser Barrieren gewabhrleistet.
Definition StandAG § 2

Das Konzept, in dem beschrieben und dargestellt wird, wie die Ein-
lagerung von Endlagerbehaltern(-gebinden) im Einlagerungsbereich
vorgesehen ist.

Der Gebirgsbereich, in dem ein —Endlagersystem realisiert ist oder
realisiert werden soll;

Definition StandAG § 2

Das technische Konzept, in dem beschrieben und dargestellt wird, wie
das Endlagerbergwerk insgesamt einschlie3lich Zugang von der
Tagesoberflache (Schachte/Rampen), dem Einlagerungskonzept und
den vorgesehenen Verschlissen in die jeweilige geologische
Gesamtsituation eingepasst wird.

Das den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle durch das
Zusammenwirken der verschiedenen Komponenten bewirkende
System, das aus dem Endlagerbergwerk, den Barrieren und den das
Endlagerbergwerk und die Barrieren umgebenden oder Uberlagernden
geologischen Schichten bis zur Erdoberflache besteht, soweit sie zur
Sicherheit des Endlagers beitragen.

Definition StandAG § 2

Die geologische Langzeitprognose beschreibt fir den
Nachweiszeitraum die geologische und klimatische Entwicklung fir ein
Teilgebiet, eine Standortregion oder einen Standort, ohne den Einfluss
eines Endlagers zu berucksichtigen.

Ein in sich Gberwiegend ahnlich zusammengesetztes Gestein, das
durch charakteristische, lithologisch bedingte Eigenschaften definiert ist.
Definition BGE (2018)

—Wirtsgestein gemal StandAG
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Der Begriff Integritét beschreibt den Erhalt der Eigenschaften des

Integritat: Einschlussvermdgens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs eines
Endlagers.
Definition BMU (2010a)

Steinsalz: —Wirtsgestein gemaf StandAG

Tongestein: —Wirtsgestein gemaf StandAG

Ist der gesamte Gesteinskdrper des —Gesteinstyps, in dem die

Wirtsgestein: —radioaktiven Abfélle eingelagert werden.
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