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Kurzfassung

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

Voraussetzung fUr eine solche sicherheitsgerichtete Abwagung sowohl zwischen verschie-
denen Merkmalen als auch zwischen unterschiedlichen geologischen Gesamtsituationen ist
ein hinreichendes Verstandnis, welche Signifikanz die einzelnen geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien und ihre moglichen Auspragungen fir eine Bewertung der Endlager-
sicherheit bei den zu betrachtenden Endlagersystemen in Deutschland haben. Um eine
derartige Signifikanzbewertung der geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien vornehmen zu
kénnen, werden im Vorhaben ,Grundlagenentwicklung flr reprasentative vorlaufige
Sicherheitsuntersuchungen und zur sicherheitsgerichteten Abwégung von Teilgebieten mit
besonders gunstigen geologischen Voraussetzungen fir die sichere Endlagerung
hochradioaktiver Abfélle" (RESUS) generische Sicherheitsuntersuchungen durchgefiihrt.

Im vorliegenden Bericht werden die Grundlagen fur die Bewertung eines Endlagersystems in
einer Kristallingesteinsformation mit Einschluss durch technische und geotechnische Barrieren
(Endlagersystem K4) dokumentiert.

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden auf mehreren Fachkonferenzen vorgestellt. Entwiirfe
der Ergebnisberichte wurden im April 2020 mit der Méglichkeit einer Kommentierung tber den
Webaulftritt der GRS online gestellt. Das Feedback aus diesen Foren wurde bei der Erstellung
der finalen Berichtsfassungen bericksichtigt.
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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 fiir 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 Abfélle fur einen Zeitraum von einer Million
Jahren gewabhrleistet“ ! (StandAG, § 1 Absatz 2), wobei ,grundsatzlich fiir 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 flur Endlagerung
mbH (BGE) als Vorhabentréager gemaf3 8§ 13 StandAG zunéchst anhand der in 8§ 22 StandAG
aufgeflihrten 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. Anschlielend sind
nach § 24 StandAG Gebiete mit einer ginstigen geologischen Gesamtsituation anhand ,einer
sicherheitsgerichteten Abwagung der Ergebnisse zu allen Abwagungskriterien® zu ermitteln.
In den Anlagen 1 bis 11 zu § 24 StandAG sind zu den einzelnen Abwagungskriterien jeweils
bewertungsrelevante Eigenschaften und zugehdrige Bewertungsgrofien bzw. Indikatoren
genannt sowie qualitative Merkmale oder Zahlenwerte fir deren Zuordnung zu
Wertungsgruppen. Darlber hinaus wird das BMU in § 26 Absatz 3 StandAG erméachtigt, ,auf
Grundlage der Sicherheitsprinzipien nach Absatz 2 Sicherheitsanforderungen fur die
Endlagerung festzulegen®, und in § 27 Absatz 6 ermachtigt ,durch Rechtsverordnung zu
bestimmen, welche Anforderungen fur die Durchfihrung der vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen  im  Standortauswahlverfahren  fir die  Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle gelten.” Diese mussen spatestens zum Zeitpunkt der Durchfihrung
reprasentativer vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen nach § 14 Absatz 1 Satz 2 vorliegen.
Die neuen Sicherheitsanforderungen ersetzen nach Veroffentlichung die
Sicherheitsanforderungen des BMU aus dem Jahr 2010.

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

Um die vom StandAG vorgeschriebenen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen durchfiihren
zu kénnen, muss jeweils ein konkretes Endlagersystem zugrunde gelegt werden, d. h. neben
Art und Menge der radioaktiven Abfalle sind auch Vorstellungen zum technischen Endlager-
konzept inkl. moglicher Abfallgebinde erforderlich sowie eine Dimensionierung des Endlager-
bergwerks unter Beriicksichtigung aller Anforderungen an die Betriebssicherheit eines solchen
Bergwerks und ein realisierbares Verfill- und Verschlusskonzept.

1 Original Ubernommene Textstellen aus dem StandAG bzw. den Erlauterungen zum StandAG (Deutscher
Bundestag, 2017) sind im vorliegenden Bericht kursiv gekennzeichnet.



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
sicherheitsgerichtete Abwagung 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 Abwéagung zu entwickeln. Dabei wurden die
folgenden ibergeordneten Uberlegungen zugrunde gelegt:

¢ In jedem Schritt ist der jeweilige, aktuelle Kenntnisstand zu den geowissenschaftlichen
Befunden zu berucksichtigen. Liegen bestimmte bewertungsrelevante Informationen zum
Betrachtungsraum nicht vor, ist dies zu dokumentieren und ein geeigneter Umgang mit
dem Informationsdefizit darzulegen.

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

o Falls bei der sicherheitsgerichteten Abwéagung der Ergebnisse aller Kriterien bestimmte
Kriterien oder Kriteriengruppen hervorgehoben werden, sind die Grinde 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 bericksichtigt. Die
parlamentarische Beratung zu dem am 18.05.2020 vom BMU verdéffentlichten Entwurf der
Verordnung Uber Sicherheitsanforderungen und vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen fir die
Endlagerung hochradioaktiver Abfélle (Deutscher Bundestag, 2020) war bis zum Zeitpunkt der
Erstellung der Berichte zum Vorhaben RESUS noch nicht abgeschlossen.

Der vorliegende Bericht behandelt ein Endlager in einer Kristallingesteinsformation, bei dem
der sichere Einschluss durch technische und geotechnische Barrieren gewahrleistet werden
soll (Endlagersystem K4).

Die Ergebnisse in diesem Bericht beziehen sich nicht auf einen konkreten Standort oder ein
Teilgebiet im Sinne des § 13 Absatz 1 StandAG. Vielmehr handelt es sich um generische
Betrachtungen, denen plausible Annahmen zugrunde liegen. Aufgrund des Kenntnisstandes
ist eine regionale Verifizierung der geologischen Situationen, insbesondere zu den
hydrogeologischen Angaben, nicht moglich.

In Kapitel 2 dieses Berichtes werden Informationen zum Vorkommen von Kristallingesteins-
formationen in Deutschland zusammengestellt und ein generisches geologisches Modell fir
das betrachtete Endlagersystem einschlief3lich der wesentlichen zugehdrigen Parameterwerte
beschrieben. Des Weiteren werden geologische und klimatische Prozesse dargestellt, die flr
die Bewertung von Einwirkungen auf die Integritdt der einschlusswirksamen geologischen,
geotechnischen und technischen Barriere eine Rolle spielen kdnnen. Auf das Endlagersystem
K4 werden dann Kapitel 3 die Indikatoren der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
einzeln angewendet. Dazu werden die Indikatoren im Anhang A jeweils definiert und es wird
beschrieben, welche grundsatzlichen Informationen zu dem betrachteten geologischen
System vorliegen. Auf Basis der im StandAG definierten Wertungsgruppen erfolgt mit Hilfe
dieser Informationen eine begrindete, qualitative Bewertung der Indikatoren der
Abwagungskriterien.
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In den Kapiteln 4 und 5 werden zentrale Bausteine fiir im Rahmen des Standortauswabhl-
verfahrens durchzufihrende vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen dargestellt. Diese
umfassen neben den geologischen Gegebenheiten die zu bertcksichtigenden radioaktiven
Abfalle mit dem Abfallmengengeriust und Radionuklidinventar, das Sicherheitskonzept und das
technische Endlagerkonzept mit seiner Dimensionierung und den technischen und
geotechnischen Barrieren. Diese Grundlagen basieren zu einem groRRen Teil auf den
Ergebnissen aus dem Vorhaben KONEKD (Bertrams et al., 2017) und den laufenden
Vorhaben CHRISTA-II? und TREND3 Die Dimensionierung des technischen
Endlagerkonzeptes erfolgt unter Berlicksichtigung der Vorgaben in StandAG § 27 Absatz 4,
sodass an der AulRenflache der Behalter maximal eine Temperatur von 100 °C auftritt.

Fur das Endlagersystem K4 ist die Bewertung des Einschlussvermdgens durch die
geotechnischen und technischen Barrieren essentiell. In Kapitel 6 erfolgt daher eine
Zusammenstellung von Grundlagen, die zur Bewertung des Einschlussvermdgens dieser
Barrieren herangezogen werden kdnnen.

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

Der vorliegende Bericht beschreibt die Ergebnisse fur das Endlagersystem in einer
Kristallingesteinsformation mit Einschluss der radioaktiven Abfalle durch technische und
geotechnische Barrieren (K4). Da im Rahmen des Vorhabens RESUS insgesamt zehn
Endlagersysteme betrachtet werden, gibt es neun weitere entsprechende Berichte zu den
Ergebnissen fir die anderen betrachteten Endlagersysteme.

In ihrer Gesamtheit bilden diese Berichte die Grundlage fiir den Synthesebericht zum FuE-
Vorhaben RESUS, der Empfehlungen flr eine sicherheitsgerichtete Abwagung der Ergeb-
nisse zu allen geowissenschaftlichen Abwagungskriterien enthalt (Monig et al., 2020).

2 Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fir ein Endlager fur Warme entwickelnde radioaktive
Abfélle im Kristallingestein in Deutschland (FKZ 02E11617)

3 Weiterentwicklung der Konzepte der Transport- und Einlagerungstechnik von Endlagerbehaltern
(FKZ 02E11749)
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2 Geologischer Hintergrund

2.1 Vorkommen von Kristallingesteinen in Deutschland

Der Begriff ,Kristallin® umschreibt eine ganze Bandbreite von magmatischen oder
metamorphen Gesteinstypen und wird im StandAG nicht weiter eingegrenzt. Unter Beachtung
der Begriffsbestimmung von der BGE (2020) und den internationalen Projekten zur
Endlagerung im Kristallingestein (Faybishenko et al., 2017) wird hier ,Kristallin“ als Synonym
fur Plutonite und hochgradig regionalmetamorphe Gesteine verwendet. In der Vergangenheit
konzentrierte sich die Bewertung von Kristallingesteinen in Deutschland vor allem auf die an
der Oberflache anstehenden bzw. unter geringer Bedeckung auftretenden Kristallinkomplexe
mit magmatischen und metamorphen Gesteinen (Kosinowski & Banchet, 1983a, 1983b, Kleine
Bornhorst et al., 1984, Brauer, 1984a, 1984b, Brauer et al., 1991, 1993, 1994). Fir die BGR-
Studie ,Tiefenlage der Kristallin-Oberflache in Deutschland® (Reinhold, 2005) wurde flr Mittel-
und Suddeutschland die Oberflachenkarte des Grundgebirges, die in Teilen zugleich eine
.Kristallin-Oberflache* ist, erarbeitet. Das Grundgebirge besteht allgemein aus stark
verfalteten bis geschieferten, sedimentéren, vulkanischen und metamorphen bzw.
ausschlieBlich aus metamorphen Gesteinen, in die in unterschiedlichem Ausmaf
magmatische Tiefengesteine eingedrungen sind. Im Gegensatz zum Grundgebirge besteht
das darliber vorkommende Deckgebirge aus wenig deformierten und kaum verstellten
sedimentaren, nicht metamorphen Gesteinseinheiten. In groRen Teilen Norddeutschlands hat
das sedimentare Deckgebirge eine Machtigkeit von mehreren Kilometern erreicht. Daher
liegen in Norddeutschland nur wenige Informationen tber das Grundgebirge vor, weshalb hier
die Praperm-Oberflache, eine stratigraphische Grenzflache, dargestellt wurde (vgl. Brickner-
Rohling et al., 1994). Die Darstellung verdeutlicht, dass die heutige Tiefenlage der Préperm-
Oberflache in Norddeutschland Werte von Uber -7.000 mNN aufweist (Abb. 1). Wegen
fehlender direkter Informationen in Norddeutschland, wie z. B. Bohrungen, wurden von
Reinhold (2005) Ergebnisse von Potenzialfeldmessungen zur indirekten Ableitung der
Tiefenlage des kristallinen Grundgebirges mit dargestellt.

Sofern moglich erfolgte die Bestimmung der Tiefenlage des Grundgebirges in Reinhold (2005)
anhand von Bohrungen und Publikationen unter Berlcksichtigung von gréReren
Stérungszonen und Struktureinheiten. GrofR3e Areale, in denen die ,Kristallin-Oberflache” von
Sedimentgesteinen bis maximal 1.000 m Uberdeckt ist, wurden im Bereich der
Grundgebirgseinheiten Moldanubikum und Mitteldeutschen Kristallinzone (MKZ) lokalisiert.
Die farblich kodierte deutschlandweite Darstellung der Tiefenlage des anstehenden und
Uberdeckten Grundgebirges (bestehend aus kristallinen und sedimentéren, orogen
Uberpragten Einheiten) bzw. der Praperm-Oberflache kennzeichnet auZerdem tiefreichende
Storungen, die Reichweite von Deformationsereignissen sowie tektonische bzw.
regionalgeologische Einheiten (vgl. Schulz et al., 2013).

Anstehendes Grundgebirge befindet sich hauptséchlich im Bereich des Rheinischen und
Thiringisch-Vogtlandischen Schiefergebirges, des Harzes, Odenwaldes, Spessarts,
Schwarzwaldes, Bayerischen Waldes, Erzgebirges und Lausitzer Berglandes.
Beckenstrukturen, in denen die Oberflache des Grundgebirges in groRer Tiefe vorkommt, sind
das Norddeutsche Becken, die Saar-Nahe-Senke und das Alpenvorlandbecken, das
Subherzyn und die Thiringer Senke sowie der Oberrheingraben.
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Kristallingestein, das ungekliftet ist, verfligt Uber ein hohes Einschlussvermégen fur darin
eingelagerte Radionuklide. Allerdings sind kluftfreie Vorkommen Uber eine fir den Bau eines
Endlagers erforderliche Erstreckung von mehreren Quadratkilometern in Deutschland nicht
bekannt (BGR, 2007). Kristallingesteine sind oft von Kluften durchzogen, da
thermomechanische bzw. tektonische Beanspruchungen oft schon wahrend der Entstehung
von kristallinen Formationen zur Auspragung von Kluftsystemen fuhren (Reuther, 2012). Die
Kluftsysteme im Kristallingestein sind bevorzugte FlieRwege fir Grundwasser (Nagra, 1994a,
Stober, 1995, Stober & Bucher, 2000, Singhal & Gupta, 2010, Réhlig et al., 2012). Durch
Ausfallung von Mineralphasen aus im Kluftsystem zirkulierenden Lésungen kénnen
Wegsamkeiten unter Umstanden wieder verschlossen werden, wodurch die
Gebirgsdurchlassigkeit in einem Gebirgsbereich groRere Schwankungen aufweisen kann
(Stober & Bucher, 2000, Hartley et al., 2018).

In Kristallingesteinen mit einem vernetzten offenen Kluftsystem wird der Stofftransport advektiv
entlang von wasserfihrenden Kliften stattfinden (Posiva Oy, 2012a). Fir ein solches System
ist absehbar, dass sich kein ewG ausweisen lasst. Eignet sich ein solcher Gebirgsbereich aber
fir ein Endlagersystem, bei dem der Einschluss der Radionuklide im Wesentlichen auf
technischen oder geotechnischen Barrieren beruht, in dem Sinne, dass er die
Mindestanforderungen nach § 23 Absatz 5 (2) bis (5) erfilllt, ist die geologische Situation
weiterhin nach StandAG 8§ 24 zu bewerten.

Fur ein Endlagersystem, bei dem der Einschluss der Radionuklide im Wesentlichen auf
technischen oder geotechnischen Barrieren beruht, erscheint es vorteilhaft, einen Abstand
zwischen Einlagerungsbereichen und gré3eren wasserfuhrenden Kliften zu wahren. Dazu
kann eine Teilung in mehrere Einlagerungsbereiche vorgenommen werden (Abb. 2). Das in
Abb. 2 dargestellte Deckgebirge kann je nach geologischer Situation aus verwittertem
Kristallingestein und/oder sedimentaren Schichtabfolgen bestehen.

Deckgebirge

Abb. 2: Schematische Darstellung einer moglichen Anordnung von Einlagerungs-
bereichen (ELB) in einem kristallinen Wirtsgestein.

kristallines
Wirtsgestein
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2.2 Geologisches Modell

Im Endlagersystem K4 erfolgt die Einlagerung der radioaktiven Abfélle in vertikalen
Bohrléchern in mehreren Gebirgsbereichen. Durch eine Verteilung der Einlagerungsbereiche
konnen bei der Errichtung eines Endlagerbergwerkes stérker gekliiftete Gebirgsbereiche
umfahren werden. Die Einlagerungsbereiche im Endlagersystem K4 weisen mittlere Gebirgs-
durchlassigkeiten groRer als 10° m/s auf. Die Grundlagen fir ein solches Endlagersystem
wurden im Vorhaben CHRISTA (Jobmann et al., 2016) und im laufenden Vorhaben CHRISTA-
Il erarbeitet. Da Kristallingesteine in Deutschland kaum fur die Einlagerung radioaktiver Abfalle
untersucht wurden, wurden fir das regionalgeologische Umfeld des Endlagersystems K4
Festlegungen getroffen, die nur zum Teil auf Analogieschliissen und Vergleichen beruhen und
ein vereinfachtes geologisches System beschreiben, das geeignet ist, die Anwendbarkeit des
StandAG fir ein solches Endlagersystem zu testen. Zur fehlenden Datengrundlage in
Deutschland kommt hinzu, dass die Erkundbarkeit von Kristallingesteinen generell limitiert ist.
So sind die Grenzen eines geeigneten Einlagerungsbereiches selbst unter Tage nicht
zuverlassig erhebbar, und die Abgrenzung dieser Gebirgsbereiche im Endlagersystem K4 ist
eine reine Modellannahme. Generell ist davon auszugehen, dass zwar im Modell fur alle
bendtigten Parameter Annahmen getroffen werden kénnen, die Erhebung dieser Daten an
einem tatsachlichen Standort jedoch problematisch sein kann (Anhang A).

Fur das geologische Modell fir das Endlagersystem K4 wurde festgelegt, dass das kristalline
Gebirge inklusive einer Uberlagernden Verwitterungszone bis an die Oberflache reicht. In
Deutschland finden sich solche Bedingungen vielféltig in Mittelgebirgsregionen, so dass diese
Landschaftsform auch fir das geologische Modell und sein regionales Umfeld angenommen
wird. Das Modell weist auf einer Flache von ca. 67 km2 ein ruhiges Gelanderelief auf mit
Hohenlagen zwischen ungefahr 300 und 400 mNN auf. Das Endlagersystem befindet sich in
tektonisch stabiler Lage innerhalb eines ca. 200 km2 grofRen, von gréReren Stérungszonen
begrenzten Kristallinkérpers. Im Modell wird das Kristallingestein bis zur Modellunterkante in
3.000 m u. GOK betrachtet, als Teil des Grundgebirges wird sein Vorkommen allerdings auch
in gréReren Tiefen angenommen. Die Einlagerungssohle befindet sich in einer Tiefe von ca.
600 m u. GOK.

In den kristallinen Gesteinen des Modells kommen sowohl Abkuhlungsklifte, Entlastungskltfte
als auch tektonisch verursachte Klifte vor. Analog zu Untersuchungsergebnissen zur Eignung
des Kristallingesteins als Endlagerwirtsgestein in der Schweiz (Nagra, 1994b) besteht das
kristalline Gebirge aus einem hoherdurchlassigen oberflachennahen Bereich und einem mit
zunehmender Teufe geringer durchlassigen Kristallin (Ranjram et al., 2015, Stober & Bucher,
2015). Die héhere Permeabilitat in geringeren Teufen lasst sich u. a. auf eine hydromecha-
nische Reaktion infolge geringerer Gebirgsspannungen zurickfihren, die zu weiteren
Kluftéffnungen sowie einer héheren Vernetzung der Klifte fiihrt. Generell kann aber die
tektonische Genese einer Kristallingesteinsregion in allen endlagerrelevanten Tiefenlagen zu
starker durchlassigen und hydraulisch wirksamen Bereichen fiihren (Ranjram et al., 2015),
was auch fir das Endlagersystem K4 festgelegt wurde.

Das Wirtsgestein im geologischen Modell weist eine granitische Zusammensetzung auf. Da
sich die physikalischen Eigenschaften unterschiedlicher granitischer Gesteine haufig nur
geringfugig unterscheiden, wurde auf eine weitere Differenzierung verzichtet. Vereinzelt
kdnnen im granitischen Gebirge Ganggesteine auftreten, die den Kristallinkérper durch-
schlagen. Im Endlagersystem K4 ist dies mit einem Lamprophyrgang beriicksichtigt, der das
Modell in NS-Richtung durchquert. Die Gangzone, die eine Machtigkeit von mehreren Metern
aufweist, ist durch das Auftreten engraumig vernetzter Klifte charakterisiert (Abb. 3).
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Die oberflachennahen Bereiche bestehen aus Bodenbildungen und zum Teil stark verwitterten
Relikten des kristallinen Wirtsgesteins. Diese werden aufgrund ihrer vom Wirtsgestein
abweichenden hydraulischen Eigenschaften (siehe Tab. 1) dem Deckgebirge zugerechnet.
Eine gegenuber dem Wirtsgestein erhdhte hydraulische Leitfahigkeit wird im Endlagersystem
K4 bis in eine Tiefe von 200 m u. GOK angenommen.

Y-Achse [m]
X-Achse [m]
2000

4000 8000 6000 4000

Z-Achse
[m NN]

ks Deckgebirge
0
600-m-Sohle

-1000

-2000

Abb. 3: Modellbereich mit Niveau des Einlagerungsbereiches auf der 600-m-Sohle.
Dargestellt sind die Klufte im Deckgebirge und in der Gangzone, Klifte im
Wirtsgestein sind nicht abgebildet.

Da der Grundwasserfluss im kristallinen Wirtsgestein maf3geblich vom Vorhandensein von
hydraulisch wirksamen Kliften abhangt, ist fir die Modellcharakterisierung die Beschreibung
eines moglichen, zugrunde gelegten Kluftsystems erforderlich. Unter Verwendung der
Software Suite FracMan (Golder Associates, 2017a, 2017b) wurde das in Abb. 4 dargestellte
Kluftmodell generiert. Die Grundlage fir sogenannte ,Discrete Fracture Network® (DFN) —
Modelle bilden Kluftdaten aus publizierten Aufschliissen und Bohrungen. Da aus deutschen
Kristallinvorkommen kaum reprasentative Daten aus geeigneten Tiefenbereichen vorliegen,
wurden Literaturstudien durchgefiihrt (Erzinger & Stober, 2005, Bossart et al., 2001, Hartley &
Roberts, 2012, SKB, 2008, 2009, Paosiva Oy, 2009, SKB, 2013, Keusen et al., 1989), aus
denen das Kluftmodell fir das Endlagersystem K4 abgeleitet wurde. Fir das Modell wurden
die Parameter (Kluftanzahl, Kluftrichtungen, Erstreckung) durch Modellvariationen angepasst
und anhand stochastischer Methoden im Modell generiert. Aus den Ergebnissen wurden die
Kluftvernetzung und die Wegsamkeiten abgeleitet.

Im Modell werden hydraulisch wirksame Klifte im Wirtsgestein mit einer Ladnge von 10 bis
1.000 m dargestellt. Kleinere und nur gering vernetzte Klifte werden im Modell nicht
dargestellt (Abb. 4).
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Abb. 4: Geologisches 3D-Modell mit hydraulisch wirksamen Kluften im Wirtsgestein,

farblich gekennzeichnet nach Kluftrichtung. Klifte mit nur geringer Vernetzung und
einer Reichweite kleiner als 10 m sind nicht dargestellt.

Im Tiefenbereich der Einlagerungssohle sind im Modell mehrere Bereiche vorhanden, in denen
die dargestellten starker ausgepragten Kliufte einen groReren Abstand zueinander aufweisen,
und die sich fur die Errichtung und den Betrieb von Einlagerungsbereichen anbieten. Es wird
erwartet, dass der fur die Einlagerung nutzbare Anteil des Wirtsgesteins bei einer Modellgroi3e
von 67 km? deutlich groRer als der nach der Begrindung des StandAG anzunehmende
Flachenbedarf von 6 km? ist (siehe Kapitel 4.3).

Fur die Gebirgsbereiche, die als Einlagerungsbereiche vorgesehen sind, wird angenommen,
dass diese nur gering gekliftet sind und die Klufte einen geringen Vernetzungsgrad aufweisen,
so dass die Gebirgsdurchlassigkeit in diesem Bereich im Mittel nur wenig groRer als 10° m/s
ist. Auch diese Klifte kdnnen eine mechanische Schwachung des Gesteinskomplexes
darstellen, jedoch wird erwartet, dass diese wesentlich geringer ist als die mechanische
Schwachung durch die in Abb. 4 dargestellten gréReren hydraulisch wirksamen Kilufte.

In den Tab. 1 bis Tab. 3 sind vorlaufige Werte fiir hydraulische, thermische und mechanische
Modellberechnungen angefuhrt, die im laufenden Vorhaben CHRISTA-II erarbeitet und fur das
Endlagersystem K4 bernommen wurden. Die Daten wurden aus unterschiedlichen nationalen
und internationalen Untersuchungen, Projekten und der Fachliteratur abgeleitet. Quellen sind
vor allem:

- Kontinentale Tiefbohrung bei Windischeschenbach (KTB, Erzinger & Stober, 2005),

- Untersuchungsprogramm in Schweden — Untertagelabor (URL) Aspo, Standorte
Laxemar und Forsmark (Bossart et al., 2001, Hartley & Roberts 2012, SKB, 2008,
2009) sowie Finnland (Posiva Oy, 2012b, Siren, 2011, 2012) und
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- Untersuchungsprogramm und Felslabor Grimsel in der Schweiz (Amiguet, 1985,
Keusen et al., 1989).

Daten aus hydrothermalen Bohrungen im Kristallin sind nur bedingt Gibertragbar, da diese sich
haufig im Bereich von Stérungszonen befinden, in denen Thermalwasser angetroffen werden
(Stober et al., 2016).

Fur das Wirtsgestein im Endlagersystem K4 wird eine mittlere Gebirgsdurchlassigkeit grof3er
101 m/s angenommen. Es wird unterstellt, dass im Endlagersystem K4 ein hydraulischer
Gradient von 102 wirksam ist. Bei dem fur das Modell gewahlten Wert fiir die effektive
Gesteinsporositat im Einlagerungsbereich in Héhe von 0,01 ergibt sich fir die Abstands-
geschwindigkeit (sieche Anhang A) ein Wert von gré3er 1 mm/a.

Im Modell wird fir das ungestorte Wirtsgestein ein Diffusionskoeffizient von 10712 m?/s
angenommen (vgl. Olin et al., 1997, Havlova et al., 2012). Der Diffusionskoeffizient Do von
tritiertem Wasser in freiem Wasser (Selbstdiffusion) bei 25 °C betragt 2,27-10° m?/s (Jones
et al., 1965). Die Diffusionsgeschwindigkeit ist vorrangig von der Kliftung abhangig, da die
Gesteinsporositat sehr gering ist. Es wird unterstellt, dass der Diffusionskoeffizient fir das
Wirtsgestein groRer als 102 m?/s ist.

Fur das Modell wird im Grundwasser des verwitterten Deckgebirges eine Gesamtkonzen-
tration an geltsten Stoffen von 300 mg/l angenommen (BMU, 2003, Singhal & Gupta, 2010),
in den Wassern im Wirtsgestein steigt sie auf 1.100 mg/l an (Pearson & Scholtis, 1993). Das
Grundwasser im Wirtsgestein hat einen leicht alkalischen pH-Wert von 7,6. Der Gehalt an
Kolloiden und Karbonaten wird als gering angenommen.

Tab. 1: Dichten, Gesteinsporositdten und hydraulische Durchlassigkeiten der
Modelleinheiten fur das Endlagersystem K4
Dichte effektive Gebirgs- Gesteins-
Modelleinheit kg/m?] Gesteinsporositat| durchlassigkeit | durchlassigkeit
g [] [mis] [m/s]
Deckgebirge 2.620 0,18 3107 - 10°% -
(Granit verwittert)
Gangzone 2.909 0,035 107 - 10° .
(Lamprophyr)
Wirtsgestein/
Einlagerungs- 2.700 0,01 101°-10° 101
bereiche
Tab. 2: Thermische Parameter der Modelleinheiten fir das Endlagersystem K4
Spezifische R NP thermischer
Modelleinhei Warmekapazitat, V\flarmheleltghlgkglt, Langenausdehnungs-
odelleinheit e euc \';\(ifm/;stem koeffizient
[J/kg/K] [ ] [1/K]
Deckgeblrg.e 960 3.0 8,4-10°©
(Granit verwittert)
Gangzone 960 22-27 8,410
(Lamprophyr)
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Spezifische Warmeleitfahigkeit thermischer
L Warmekapazitat, o Langenausdehnungs-
Modelleinheit feuchtes Gestein feuc?\';s/sm(lss]stem koeffizient
[J/kg/K] [1/K]
Wirtsgestein /-
Einlagerungs- 960 3,0 8,4-10°
bereiche (Granit)

Tab. 3: Mechanische Gesteinsparameter der Modelleinheiten fur das Endlagersystem K4
i Querdeh- | Druck- Zug- Biot- s Reibungs-
Modelleinheit E[(gﬂsg]m nungszahl | festigkeit | festigkeit | Koeffizient K([)I\r/]lia:s;?n winkel
[-] [MPa] [MPa] [-] [’]
Deckgebirge 50 0,25 100 5 1 : :
(Granit verwittert)
Gangzone 35 0,33 150 12,6 0,8 28,5 32,5
(Lamprophyr)
Wirtsgestein /-
Einlagerungs- 50 0,25 200 13 0,8 35 35
bereiche (Granit)

Analog der mittleren Jahrestemperatur an der Erdoberflache in Deutschland (Stober et al.,
2016) wird fur das Modellgebiet eine Oberflachentemperatur von 8 °C festgelegt. Der
geothermische Gradient im regionalen Umfeld des Modellgebietes betragt 30 K/km. In der
Teufe des Einlagerungsbereichs betragt die Gebirgstemperatur damit etwa 26 °C.

2.3 Bewertung zuktinftiger geologischer und klimatischer

Prozesse

Eine wesentliche Voraussetzung fur 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 Rickhaltung der Radionuklide filhren kénnen
(Kommission, 2016). Beim Endlagersystem K4 ist das Wirtsgestein, in dem das
Endlagerbergwerk errichtet wird, keine einschlusswirksame Barriere. In diesem System dient
das Wirtsgestein in erster Linie dem Schutz des Behdlters und des zugehdrigen Buffers, die
den Einschluss sicherstellen missen (Kapitel 4.2)

Grundlage dieser Bewertung ist neben den das Endlagersystem beschreibenden FEP (FEP =
features, events, processes) und den daraus abgeleiteten Szenarien auch eine
geowissenschaftliche Langzeitprognose, die die wesentlichen zu bertcksichtigenden
geologischen und klimatischen Verédnderungen im Zeitraum 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 fur die anderen mdglichen Wirtsgesteine und gibt
einen Ausblick auf die mdglichen Bandbreiten der Auspragungen in Deutschland.

Die im Folgenden diskutierten geologischen und klimatischen Prozesse basieren auf der
internationalen FEP-Liste (OECD/NEA, 2019). lhre Relevanz fur Entwicklungen in
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Deutschland wurde in den FEP-Katalogen der Vorhaben ANSICHT fur
Tongesteinsformationen (Stark et al., 2014, 2016) und VSG fur Salinarstrukturen (Wolf et al.,
2012) ausgewiesen. Die Auspragungen der Prozesse wurden an die Gegebenheiten des
Endlagersystems K4 angepasst, fur das angenommen wird, dass es einer typischen
deutschen Mittelgebirgsregion entspricht. Fur diese Prozesse erfolgt auch eine Bewertung der
Sicherheitsrelevanz fir das Endlagersystem K4. Die Aussagen zur Sicherheitsrelevanz
beziehen sich auf die Barrieren, auf denen der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle
beruht, im Endlagersystem K4 also auf die technischen und geotechnischen Barrieren, oder
auf den Einlagerungsbereich.

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
gro3raumig und langsam ab. GemaR den Ausschlusskriterien des StandAG ist flr einen
potenziellen Endlagerstandort eine grof3rAumige geogene Hebung von im Mittel mehr als
1 mm pro Jahr tGiber den Zeitraum von einer Million Jahren unzulassig.

Endlagersystem K4: Es wird eine Hebungsrate unterhalb von 0,1 mm/a unterstellt.

Sicherheitsrelevanz: Vertikale Bewegungen werden auch innerhalb der nachsten eine Million
Jahre langsam und groR3flachig ablaufen, ohne das Gesteinsgeflige des Endlagersystems
dabei zu verandern.

Eine Reduzierung der Gebirgsméachtigkeit tber dem Einlagerungsbereich durch Erosion, die
in Folge einer Hebung zu betrachten ist, wird bei Erosion beschrieben.

Orogenese

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

Isostatische Bewegungen der Lithosphére

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

Endlagersystem K4: Oberflachennah anstehendes Kristallingestein kommt in Deutschland in
Mittelgebirgsregionen vor, was auch fur das Endlagersystem K4 angenommen wird. Diese
Gebiete waren nur in besonderen Hohenlagen von kleinen Gebirgsgletschern bedeckt, die
keine isostatischen Bewegungen auslosten. Fur das Endlagersystem K4 wird aufgrund der
geringen Hohenlage der GOK, ungefahr im Bereich zwischen 300 und 400 mNN
angenommen, dass es eisfrei bleibt (s. Inland- bzw. Vorlandvereisung). Isostatische
Bewegungen werden daher nicht ablaufen.

Sicherheitsrelevanz: Keine.

Grabenbildung

Der Prozess lauft nur unter ganz bestimmten geologischen Bedingungen ab und erstreckt sich
Uber lange geologische Zeitrdume. Bedingungen zur Entwicklung von neuen tektonischen
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Graben sind in Deutschland innerhalb des Zeitraums von einer Million Jahre nicht gegeben.
Die Gebiete mit rezent aktiven Grabenzonen in Deutschland, wie z. B. der Oberrheingraben,
werden wegen der aktiven Stdérungszonen und den damit verbundenen Erdbeben durch die
Anwendung des § 22 StandAG ausgeschlossen.

Erdbeben

Erdbeben treten auf, wenn es zu einem plétzlichen Abbau von mechanischen Spannungen in
der Geosphare kommt. Dabei entstehen seismische Wellen, die sich im Gebirge ausbreiten
und ruckartige Bewegungen oder Erschitterungen erzeugen kénnen. Sowohl am Erdbeben-
herd als auch in weiterer Entfernung konnen dadurch bleibende Verschiebungen in der
Geosphare entstehen. Ausléser von Erdbeben kénnen z. B. groRBrdumige tektonische
Bewegungen (z. B. Plattentektonik), vulkanische Aktivitaten, Einstirze von Gebirgsholraumen
aber auch glazigene und selbst anthropogene Einfliisse sein.

Im Standortauswahlverfahren ist durch ein Ausschlusskriterium festgelegt, dass die ortliche
seismische Gefahrdung nicht gréRRer 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 K4: Gemal3 Regelwerk (KTA, 2011) ist ein Bemessungserdbeben abzuleiten.
Mit dem Bemessungserdbeben sind die zu erwartenden Erdbeben im Endlagersystem K4
abgedeckt.

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

Magmatismus und hydrothermale Aktivitaten

Gebiete mit vulkanischer Aktivitat werden durch die Anwendung der Ausschlusskriterien
ausselektiert. Daher kdnnen Auswirkungen von Magmatismus und hydrothermalen Aktivitaten
an mdoglichen Endlagerstandorten ausgeschlossen werden.

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
groBer Gebirgsméachtigkeiten als Ausléser voraussetzen. Da nach Anwendung der
Ausschlusskriterien keiner der genannten Ausldser an einem Endlagerstandort vorliegen wird,
kann der Prozess ausgeschlossen werden.

Erosion

Erosion umfasst Vorgange, die die Geomorphologie und die oberflachennahe Geosphare
durch lineare und flachenhafte Abtragung verandern. Erosion bewirkt eine Machtigkeits-
verringerung 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 Absatzen behandelt.
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Endlagersystem K4: Das Endlagersystem weist ein fur Mittelgebirge typisches mafiges Relief
mit Gelandehdhen von 300 bis 400 mNN auf, das nur von geringer flachenhafter Erosion
betroffen sein wird; die Raten liegen deutlich unter 0,1 mm pro Jahr. Wegen der
oberflachennah anstehenden erosionsresistenten Festgesteine wird auch die linienhafte
Erosion im Bereich von FlieBgewéassern gering ausfallen.

Sicherheitsrelevanz: Eine direkte Beeintrachtigung der Einlagerungsbereiche wird nicht
erwartet, da diese entsprechend den Mindestanforderungen in einer Tiefe ab 300 m u. GOK
liegen sollen. In Gebieten mit einer hohen Erosionsrate wirde bei Bedarf eine tiefere Lage
gewahlt werden oder der Standort wirde verworfen. Zu bertcksichtigen ist au3erdem, dass
neben der Erosion auch Sedimentation ablauft, die den Schichtabtrag ausgleichen kann. Im
Endlagersystem K4 beginnt das Wirtsgestein in ca. 200 m u. GOK und die Einlagerungssohle
liegt bei 600 m u. GOK. Beide werden von Erosion nicht erreicht. Die Sicherheitsrelevanz des
Prozesses kann daher als nicht gegeben eingeschatzt werden.

Sedimentation

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

Endlagersystem K4: Es wird eine geringe Sedimentationsleistung erwartet, die die
Deckgebirgsmachtigkeit und die damit verbundene Auflast kaum erhoht.

Sicherheitsrelevanz: Aufgrund der geringen Auflastveranderung wird in der Tiefenlage des
Wirtsgesteins keine direkte Beeintrachtigung erwartet. Zusétzlich sollte bei der Abschatzung
der Auflast beriicksichtigt werden, dass auch die Erosion méchtigkeitsverringernd 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 Temperaturdnderungen, chemische Lésung sowie Ausfallung hervorgerufen wird.
Nehmen Druck und/oder Temperatur weiter zu, geht der Prozess in die Metamorphose Uber.

Endlagersystem K4: Die starker verwitterten Bereiche des Deckgebirges liegen oberflachen-
nah als Lockergestein (Granitgrus und Bodenbildungen) vor. Da keine Prozesse erwartet
werden, die in diesem oberflachennahen Bereich zu ausreichenden Druck- und Temperatur-
erhdhungen fiihren, wird die Diagenese lediglich in Form von lokal begrenzter geringer
Kompaktion erwartet.

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 der nachsten einen Million Jahre fortbestehen. Demnach waren bis zu
zehn Kalt- und Warmzeiten moglich. Die Einwirkung auf den Untergrund ergibt sich Uber die
Temperatur, die sich in der Atmosphéare einstellt und somit die Temperatur an der
Gelandeoberkante steuert.
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Da eine Prognose und/oder Modellierung des genauen Ablaufs des zukinftigen Klimas fur
eine Million Jahre nicht moglich ist, wird in der Szenarienentwicklung mit sogenannten
Klimabildern gearbeitet. Sie geben einen oder mehrere mogliche Klimaverlaufe unter
Berlicksichtigung 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 zuklnftigen Kaltzeiten Permafrost einstellen.
Dieser liegt vor, sobald im Boden oder Gestein mindestens zwei Jahre lang Temperaturen
unter O °C herrschen. Dabei ist es nach neueren Definitionen nicht notig, dass der Untergrund
oder das darin enthaltene Wasser gefroren sind.

Endlagersystem K4: Es wird fur die zuklnftigen Kaltzeiten eine Permafrosttiefe von 200 m
angenommen.

Sicherheitsrelevanz: Das Wirtsgestein wird zwar im Top-Bereich vom Permafrost erreicht, die
Einlagerungsbereiche liegen jedoch in einem Tiefenbereich von ungeféahr 600 m u. GOK,
weshalb keine Sicherheitsrelevanz gegeben ist.

Bei den Endlagerkomponenten wird der Schachtverschluss vom Permafrost erreicht. Der
Schachtverschluss ist im Endlagersystem K4 keine sicherheitsrelevante Barriere (Kapitel 4.2).

Inland-/Vorlandvereisung

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

Endlagersystem K4: Da der tUberwiegende Anteil der deutschen Mittelgebirgsregionen in den
vergangenen Kaltzeiten nicht von Gletschern tberdeckt war, wird fir das Endlagersystem K4
erwartet, dass es aufRerhalb der ehemaligen Inland- oder Vorlandgletscherverbreitung liegt.
Innerhalb der nachsten eine Million Jahre wird keine Vergletscherung auftreten und auch
daran gekoppelte Prozesse, wie die flichenhafte glaziale Erosion oder eine Erhéhung der
Auflast werden nicht ablaufen.

Sicherheitsrelevanz: Keine.

Glaziale Rinnenbildung

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

Endlagersystem K4: Da die Modellregion nicht von einer Vergletscherung betroffen sein wird
(s. Inland-/Vorlandvereisung), ist auch die Bildung glazialer Rinnen auszuschlie3en.

Sicherheitsrelevanz: Keine.
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Transgression oder Regression

Transgression bezeichnet die landeinwarts gerichtete Verschiebung der Kustenlinie und
Regression die seewarts gerichtete. Ausgeldst werden sie z. B. durch vertikale Bewegungen
der Lithosphare (Epirogenese), Isostasie, tektonische Einwirkungen verbunden mit der
plétzlichen Offnung von Meeresbecken oder regionalen Absenkungen, globale eustatische
Meeresspiegelschwankungen oder verstarkte Sedimentation in Meeresbecken. Als Folge
eines Abschmelzens der global vorhandenen Eismassen wirde der Meeresspiegel um ca.
65 m steigen.

Endlagersystem K4: Aufgrund der Gelandehthe wird das Endlagersystem K4 nicht von diesen
Prozessen betroffen sein.

Sicherheitsrelevanz: Die Prozesse konnen ausgeschlossen werden und sind somit nicht
sicherheitsrelevant.

Meteoriteneinschlag

Als Meteoriteneinschlag wird das Auftreffen von Festkorpern extraterrestrischen Ursprungs
bezeichnet, die in die Erdatmosphéare eintreten und die Erdoberflache erreichen. Dort kénnen
sie Schaden verursachen, deren Ausmafd vor allem von der kinetischen Energie des
Meteoriten, in die seine Masse linear und seine Geschwindigkeit quadratisch eingeht, und
seinem Einschlagswinkel abh&ngig ist. Die Wahrscheinlichkeit fur 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 Meteoriteneinschldge bekannt, die einen Krater
hinterlieen (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
zurlickzuftuihren. Bereits Impaktoren dieser Grof3e konnen 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 Integritat des Wirtsgesteins und der Endlagerkomponenten gefahrden. Bezogen auf
die Erdoberflache ist die Wahrscheinlichkeit eines vergleichbaren Ereignisses an einem
Endlagerstandort (Kraterdurchmesser > 1 km) innerhalb der nachsten Million Jahre als gering
einzuschatzen. Die StofRwelle wiirde das Gestein mehrere hundert Meter tief zerritten 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 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 Abwagungs-
kriterien

Im Standortauswahlgesetz (StandAG, 2017) ist auRer der Anwendung der Ausschlusskriterien
und Mindestanforderungen auch die Anwendung von geowissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien bei der Standortauswahl vorgesehen. Anhand der geowissenschaftlichen
Abwagungskriterien der Anlagen 1 bis 11 zu § 24 StandAG (2017) ist zu bewerten, ob in einem
Teilgebiet, einer Standortregion oder an einem Standort eine insgesamt gilinstige 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 (§ 13),

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

- bei der Ubertagigen Erkundung und Vorschlag fir untertdgige Erkundung (8§ 16) und
- bei der untertagigen Erkundung (8 18).

Fur die elf Abwagungskriterien im StandAG (2017) sind bewertungsrelevante Eigenschaften
mit zugehdrigen Indikatoren formuliert. In Anhang A werden diese Indikatoren zu den elf
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien des StandAG definiert und erlautert.

Fur Gebiete in Kristallingestein, fur die absehbar ist, dass kein ewG ausgewiesen werden
kann, ist nach § 23 Absatz 4 ein Endlagersystem maoglich, dass wesentlich auf technischen
oder geotechnischen Barrieren beruht. Fur diesen Fall, der durch das Endlagersystem K4
analysiert werden soll, tritt gemaR § 24 Absatz 2 ,an die Stelle des Abwagungskriteriums nach
Anlage 2 die rechnerische Ableitung, welches Einschlussvermégen die technischen und
geotechnischen Barrieren voraussichtlich erreichen. Erkenntnisse zur Fertigungsqualitat der
technischen und geotechnischen Barrieren sowie zu deren Alterung unter Endlagerbedin-
gungen am jeweiligen Standort sind zu berticksichtigen. Soweit sich die Abwagungskriterien
nach den Anlagen 1 und 3 bis 11 auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich beziehen, sind
sie in diesem Fall auf den Einlagerungsbereich entsprechend anzuwenden.”

Demnach sind fiir das Endlagersystem K4 die Kriterien nach den Anlagen 1 und 3 bis 11 zu
§ 24 StandAG nicht fir den ewG, sondern fiir die Einlagerungsbereiche anzuwenden. Die
Indikatornamen werden dementsprechend im Folgenden angepasst (siehe Tab. 4 bis
Tab. 13).

Der Einlagerungsbereich ist nach StandAG definiert als ,,der rdumliche Bereich des Gebirges,
in den die radioaktiven Abfalle 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 gewéhrleistet.”

In den Erlauterungen zum Gesetz wird ferner ausgefiihrt, dass es sich bei dem Einlagerungs-
bereich insbesondere um die Gesteinsschichten unmittelbar um die Einlagerungshohlraume
handelt, die die Behalter und das Puffermaterial vor &uf3eren Einwirkungen schitzen.

Es bleibt mit diesen Formulierungen offen, ob der Einlagerungsbereich fiir die Abwégung auch
die technischen und geotechnischen Barrieren umfassen soll. Eindeutig ist nur, dass der
Einlagerungsbereich im Fall 8 23 Absatz 4 auch geologische Einheiten umfasst.
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Fur das Vorhaben RESUS wird angenommen, dass die geowissenschaftliche Abwagung auf
geowissenschaftliche Fragestellungen beschrankt bleibt, d. h. die Bewertung erfolgt fur den
Bereich des Gebirges, der die Funktionsfahigkeit und den Erhalt dieser Barrieren
gewahrleistet. Die technischen und geotechnischen Barrieren werden bei der
geowissenschaftlichen Abwagung nicht bewertet.

In diesem Kapitel erfolgt eine vorlaufige Bewertung der Indikatoren der Kriterien nach den
Anlagen 1 und 3 bis 11 zu § 24 Stand AG flur das Endlagersystems K4. Die Bewertung gilt
dabei fur die in Kapitel 2 unterstellten geologischen Randbedingungen und stellt keine
allgemeingultige Bewertung fur den Wirtsgesteinstyp Kristallingestein dar. Um nicht auf Grund
von Kenntnisliicken das Endlagersystem vorzeitig als ,bedingt glinstig“, ,weniger glinstig“ oder
,2ungunstig“ einzustufen, wird im Zweifelsfall die gunstigere Wertungsgruppe gewahlt.

Tab. 4: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 1 zu § 24 Absatz 3 des
StandAG fiur das Endlagersystem K4

Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung

11 Abstandsgeschwindigkeit | > 1 mm/a weniger gunstig
des Grundwassers

1.2 Gebirgsdurchléssigkeit > 101%m/s weniger gunstig
des Gesteinstyps

1.3 Effektiver > 101°m?/s weniger glinstig
Diffusionskoeffizient

1.4a | Absolute Porositéat Nur flr Tongestein anzuwenden

1.4b | Verfestigungsgrad Nur fur Tongestein anzuwenden

Tab. 5: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 3 zu § 24 Absatz 3 des
StandAG fiir das Endlagersystem K4

Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
3.1a | Variationsbreite der Bekannt, Gebirgsdurchlassigkeit | bedingt glinstig
Eigenschaften der in den Einlagerungsbereichen
Gesteinstypen variiert von 10 bis 101 m/s
3.1b | Raumliche Verteilung der | Kontinuierliche, bekannte bedingt gtinstig

Gesteinstypen und ihrer | raumliche Veranderungen
Eigenschaften

3.1c | Ausmal der tektonischen | Es lassen sich gunstig
Uberpragung Einlagerungsbereiche
ausweisen, die einen Abstand
> 3 km zu Stérungen haben.

3.2 Gesteinsausbildung Geringe Variationsbreite des glinstig
granitischen Wirtsgesteins
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Tab. 6:

Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 4 zu § 24 Absatz 3 des
StandAG fir das Endlagersystem K4

Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
4.1a | Zeitspanne Uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | giinstig
die Machtigkeit des seit der Intrusion und Abkuhlung
Einlagerungsbereiches der Schmelze
nicht wesentlich
verandert hat
4.1b | Zeitspanne Uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | gunstig
die Ausdehnung des seit der Intrusion und Abkuhlung
Einlagerungsbereiches der Schmelze
nicht wesentlich
verandert hat
4.1c | Zeitspanne uber die sich | Keine wesentlichen Anderungen | glinstig
die Gebirgsdurch- seit Intrusion und Abklhlung der
lassigkeit im Schmelze, Dekompaktions-
Einlagerungsbereich prozesse haben zu keinen
nicht wesentlich wesentlichen Anderungen
verandert hat gefuhrt
Tab. 7: Vorlaufige Bewertung de Indikatoren nach Anlage 5 zu § 24 Absatz 4 des StandAG
fir das Endlagersystem K4
Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
5.1a | Aufnahme der Bean- In den Einlagerungsbereichen gunstig
spruchung des Gebirges | ist kein tragender Ausbau
aus der Auffahrung ohne | vorgesehen.
planméaRigen tragenden
Ausbau
5.1b | Mechanisch bedingte Konturferne Sekundarpermeabi- | glnstig
Sekundarpermeabilitaten | litdten kdnnen ausgeschlossen
werden (siehe Anhang A).
Tab. 8: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 6 zu § 24 Absatz 4 des
StandAG fir das Endlagersystem K4
Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
6.1a | Verhdltnis Die Bandbreite der fur das weniger gunstig
Gebirgsdurchlassigkeit geologische Modell
zZu angegebenen reprasentativen

Gesteinsdurchlassigkeit

Gebirgsdurchlassigkeit im
Wirtsgestein lasst ein Verhaltnis
> 100 erwarten.
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Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
6.1b | Erfahrungen uber die Klaftiges kristallines weniger gunstig
Barrierewirksamkeit Wirtsgestein erfullt keine der
genannten Gegebenheiten.
6.1c | Duktilitat des Gesteins Kristallingestein verhalt sich weniger gunstig
sprode, linear-elastisch.
6.2a | Ruckbildung der Rissschlie3ung erfolgt nicht (vgl. | weniger glnstig
Sekundarpermeabilitat Anhang A).
6.2b | Rickbildung der mecha- | Rissverheilung erfolgt allenfalls | weniger glinstig
nischen Eigenschaften durch Zuftihrung und
Auskristallisation von
Sekundarmineralen.
6.3 Zusammenfassende Indikatoren 6.1a bis 6.2b weniger gunstig
Beurteilung mehrheitlich weniger glinstig
Tab. 9: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 7 zu § 24 Absatz 5 des
StandAG fir das Endlagersystem K4
Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
7.1 Wasserangebot im Das Wirtgestein ist feucht. weniger gunstig
Einlagerungsbereich
Tab. 10: Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 8 zu 8§ 24 Absatz 5 des
StandAG fiir das Endlagersystem K4
Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
8.1a | Neigung zur Bildung Es wird nicht erwartet, dass es gunstig
warmeinduzierter im Bereich um die
Sekundarpermeabilitaten | Einlagerungshohlrdume zu
thermomechanisch bedingten
Festigkeitstiberschreitungen
kommen kann.
8.1b | Temperaturstabilitdt des | Bei einer Auslegungstemperatur | guinstig
Wirtsgesteins hinsichtlich | von 100 °C ist die
Mineralumwandlungen Temperaturstabilitat der
gesteinshildenden Minerale im
Einlagerungsbereich gegeben.
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Tab. 11:

Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 9 zu § 24 Absatz 5 des
StandAG fir das Endlagersystem K4

Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
9.1a | Sorptionsfahigkeit der Im Wirtsgestein ist mit Sorption | bedingt glnstig
Gesteine im zu rechnen. Ein Sorptions-
Einlagerungsbereich koeffizient von 10 m3/kg fur Jod
und Chlor wird nicht erreicht.
9.1b | Mineralphasen mit Kein hoher Gehalt an Mineral- nicht in
grol3er reaktiver phasen mit groRer reaktiver Wertungsgruppe
Oberflache Oberflache im Kristallingestein gunstig
Zu erwarten.
9.1c lonenstéarke des Die lonenstarke reicht nicht aus, | nicht in
Grundwassers im um die Stabilitat der Kolloide zu | Wertungsgruppe
Einlagerungsbereich beeinflussen (Konzentration glnstig
geloster Stoffe < 1 g/l).
9.1d | Offnungsweiten der Das Kiristallingestein im nicht in
Gesteinsporen Einlagerungsbereich hat Wertungsgruppe
Mikrorisse mit einem glnstig
signifikanten Anteil von Poren
mit Durchmessern oberhalb des
Nanometerbereichs.
Tab. 12:  Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 10 zu § 24 Absatz 5 des
StandAG fir das Endlagersystem K4
Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
10.1a | Chemisches Gleich- Grundwasser im kristallinen nicht in
gewicht zwischen dem Grundgebirge i.d.R. nicht im Wertungsgruppe
Gestein im Einlage- Gleichgewichtszustand mit dem | giinstig
rungsbereich und den Gestein in den
darin enthaltenen Einlagerungsbereichen
LOsungen
10.1b | Neutrale bis leicht Das Grundwasser im gunstig
alkalische Bedingungen Wirtsgestein in den
in den im Einlagerungs- Einlagerungsbereichen hat
bereich vorkommenden einen pH von 7,6.
LOsungen
10.1c | Anoxisch-reduzierendes | In den Einlagerungsbereichen guinstig

Milieu in den im
Einlagerungsbereich
vorkommenden
LOsungen

wird ein anoxisch-reduzierendes
Milieu erwartet.
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Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
10.1d | Geringer Gehalt an Es wird erwartet, dass der gunstig
Kolloiden und Komplex- Gehalt an Kolloiden und
bildnern in den im Komplexbildnern in den
Einlagerungsbereich Einlagerungsbereichen gering
vorkommenden ist.
Losungen
10.1e | Geringe Karbonat- Es wird erwartet, dass der gunstig
konzentration in den im Gehalt an Karbonaten in den
Einlagerungsbereich Einlagerungsbereichen gering
vorkommenden ist.
LOsungen
Tab. 13:  Vorlaufige Bewertung der Indikatoren nach Anlage 11 zu § 24 Absatz 5 des
StandAG fir das Endlagersystem K4
Nr. Indikator Auspragung K4 Bewertung
11.1a | Uberdeckung des Grundwasserhemmende glnstig
Einlagerungsbereiches Schichten vorhanden
mit grundwasser- (Deckgebirge und das den
hemmenden Gesteinen Einlagerungsbereich
umgebende Wirtsgestein als
GW-Geringleiter definiert
(ks < 10° m/s)
11.1b | Verbreitung und Uberdeckung des gunstig
Machtigkeit erosions- Einlagerungsbereiches durch
hemmender Gesteine im | Kristallingestein und
Deckgebirge des Deckgebirge
Einlagerungsbereiches
11.1c | Auspragung struktureller | Hydraulisch wirksame Klifte ungunstig
Komplikationen im Deck- | und Lamprophyrgang im
gebirge Deckgebirge oberhalb der
Einlagerungsbereiche
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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 Durchfiihrung von
Sicherheitsuntersuchungen eine zentrale Rolle im Standortauswahlverfahren. Da es sich
wahrend des Verfahrens nicht um abschlielende Sicherheitsuntersuchungen in einem
Genehmigungsverfahren fur einen Standort handeln kann, fir 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 8 27 und einer Rechtsverordnung
nach § 27 Absatz 6 durchzufiihrenden Untersuchungen, die in den Verfahrensschritten nach
§ 14 Absatz 1 auf Grundlage der erhobenen, bei den Behérden des Bundes und der Lander
vorliegenden Daten, nach 8§ 16 Absatz 1 auf Grundlage der Ergebnisse der Ubertagigen
Erkundung und nach § 18 Absatz 1 auf Grundlage der Ergebnisse der untertagigen Erkundung
sowie auf Grundlage des dem jeweiligen Verfahrensstand entsprechenden konkretisierten
Endlagerkonzeptes anzufertigen sind.”

Es werden je nach Stand des Verfahrens drei Typen von vorlaufigen Sicherheitsunter-
suchungen unterschieden:

1. Zur Ermittlung von Standortregionen fir die Ubertdgige Erkundung missen
reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchgefuhrt werden (8§ 14
Absatz 1).

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

3. Auf der Grundlage der Ergebnisse der untertdagigen Erkundung missen umfassende
vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen durchgefihrt werden (§ 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 Entwicklungsmoglichkeiten im
Hinblick auf den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle untersucht.” (Absatz 2)

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

Alle vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen missen in der Lage sein, die Sicherheit eines
Endlagers bewerten zu koénnen. Der Detaillierungsgrad der vorlaufigen Sicherheitsunter-
suchungen und die Aussagekraft ihrer Ergebnisse nehmen entsprechend dem zunehmenden
Informationsgewinn im Laufe des Auswahlverfahrens zu. Fiir 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.
Unabhéngig von der Vorgehensweise missen von Beginn an entscheidende Grundlagen und
Nachweiselemente verfugbar sein, die auch die Grundlagen fir die generischen

31



Sicherheitsuntersuchungen im Vorhaben RESUS sind. Da die Rechtsverordnung gemaf
StandAG § 27 Absatz 6, mit der die Anforderungen fir die Durchfiihrung der vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen durch das BMU bestimmt werden, zum Zeitpunkt der Bearbeitung
des Vorhabens RESUS noch nicht vorlag, basiert die Vorgehensweise fur die generischen
Sicherheitsuntersuchungen im Vorhaben RESUS auf den Empfehlungen des
Abschlussberichtes der Kommission Lagerung hochradioaktiver Abféalle (Kommission, 2016).

In Anlehnung an den Kommissionsbericht sind folgende Grundlagen fur 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 bericksichtigenden radioaktiven Abfélle werden in
Kapitel 4.1 zusammengestellt. Die geologischen Grundlagen fur das Endlagersystem K4 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 fur die jeweilige
geologische Situation in Abhéngigkeit des Wirtsgesteins

2. Erarbeitung eines (vorlaufigen) Endlagerkonzeptes

3. Geowissenschatftliche und klimatische Langzeitprognose: Identifikation und Bewertung
von Einwirkungen auf die Integritit der einschlusswirksamen geologischen,
geotechnischen und technischen Barrieren sowie der Prozesse, die zu Freisetzungen
beziehungsweise zur Rickhaltung der Radionuklide fiihren kdnnen

4. Bewertung mdglicher Freisetzungen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens und ihres Ausmalles

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

6. Ableitung des Erkundungs- und FUE-Bedarfs sowie von Optimierungsmdglichkeiten fiir
das Endlagerkonzept

Ein Sicherheitskonzept fir das Endlagersystem K4 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.

4.1 Zu bertcksichtigende radioaktive Abfalle

In einem Endlager fur hochradioaktive Abfalle sind die ausgedienten Brennelemente der
Leistungsreaktoren, Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren und
die radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung der Brennelemente aus den Leistungs-
reaktoren 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. Bezlglich der einzulagern-
den radioaktiven Abfélle ist dariiber hinaus StandAG § 1 Absatz 6 zu berucksichtigen: ,Die
Endlagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfélle am auszuwéhlenden Standort ist
zuldssig, wenn die gleiche bestmégliche Sicherheit des Standortes wie bei der alleinigen
Endlagerung hochradioaktiver Abfélle gewahrleistet ist.”

Gemal dem ,Programm flr 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 flr
radioaktive Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung und ein Endlager nach dem
Standortauswahlgesetz flir insbesondere Warme entwickelnde radioaktive Abfalle.*

In der Begrindung zum StandAG zu 8§ 1 Absatz 2 heil3t es dazu (Deutscher Bundestag, 2017):
,Das Standortauswahlverfahren ist auf die Suche nach dem Standort flr eine Anlage zur
Endlagerung insbesondere hochradioaktiver Abfélle ausgerichtet. Die Mdglichkeit der zusatz-
lichen Einlagerung von mittel- und schwachradioaktiven Abféllen ist im Auswahlprozess zu
berticksichtigen. Zu den einzulagernden insbesondere hochradioaktiven Abféllen zahlen
bestrahlte Brennelemente sowie in Glas eingeschmolzene Abfélle aus der Wiederauf-
arbeitung. Schwach- und mittelradioaktive Abfalle, die mdglicherweise zusatzlich eingelagert
werden sollen, sind die radioaktiven Abfélle, die aus der Schachtanlage Asse Il zuriickgeholt
wurden, radioaktive Abfalle, die die Annahmebedingungen des Endlagers Konrad nicht
erfillen sowie vorsorglich das angefallene und anfallende abgereicherte Uran aus der
Urananreicherung, sollte eine weitere Verwertung nicht erfolgen. Die Auswirkungen einer
Endlagerung dieser zusatzlichen radioaktiven Abfélle sind im Rahmen einer vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchung zu priifen.

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen weder belastbare Angaben zu Art und Menge solcher
maglicherweise zusétzlich einzulagernden schwach- und mittelradioaktiver Abfalle noch zu
den dafiir zu nutzenden Abfallgebinden vor. Im Vorhaben RESUS werden daher radioaktive
Abfalle mit vernachlassigbarer 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 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 10.500 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 fiinfte
Uberpriifungskonferenz im Mai 2015 "Gemeinsames Ubereinkommen (iber die Sicherheit der
Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der Behandlung

4 Die zusatzliche Einlagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfalle im zu errichtenden Endlager fur hochradio-
aktive Abfalle wiirde in jedem Fall dessen Platzbedarf erheblich erhéhen, was bei einer Bewertung in Frage
kommender Standortgebiete zu beachten wére. Die schwach- und mittelradioaktiven Abfélle weisen allenfalls
eine geringe Warmeentwicklung auf. Auch die mit diesen Abféllen eingebrachte Aktivitat ist um GroRen-
ordnungen geringer als bei den hochradioaktiven Abféllen.
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radioaktiver Abféalle" (BMUB, 2015b). Im Bericht der Bundesrepublik Deutschland fir die
sechste Uberpriifungskonferenz im Mai 2018 "Gemeinsames Ubereinkommen (ber die
Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der Behand-
lung radioaktiver Abfalle" wird die prognostizierte Menge an ausgedienten Brennelementen
aus Leistungsreaktoren, die fur die Endlagerung zu berlcksichtigen ist, mit 10.173 tSM
angegeben (BMUB, 2018). Eine Aufteilung dieser Menge in die einzelnen Leistungs-
reaktortypen wird auch hier nicht vorgenommen.

Fur die Bestimmung der Anzahl der zu beriicksichtigenden Endlagerbehalter ist jedoch die
Kenntnis Uber die Aufteilung der einzelnen Brennelemente auf die Leistungsreaktoren notig.
Mit der oben angegebenen Schwermetallmasse kann nur die Gesamtzahl an Endlager-
behaltern abgeschéatzt werden, aber keine Aufteilung auf den Reaktortyp erfolgen. Diese
genaue Anzahl pro Reaktortyp wird u.a. fur die Berechnung der Zwischenlagerzeiten benétigt
und diese sind wiederum fir die Temperaturberechnungen notwendig. Aus diesem Grund
kénnen im Rahmen dieses Vorhabens die Angaben fiir die ausgedienten Brennelemente aus
den Leistungsreaktoren aus dem NaPro und dem Bericht der Bundesrepublik Deutschland fur
die sechste Uberpriifungskonferenz im Mai 2018 "Gemeinsames Ubereinkommen (ber die
Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfalle" nicht verwendet werden.

Im Rahmen der VSG wurde ebenfalls ein Mengengeriist zusammengestellt, wobei eine
Aufteilung in die einzelnen Reaktortypen vorgenommen wurde. Das Mengengerist der
ausgedienten Brennelemente ist dort mit 10.445 tSM um 272 tSM hdher als im Bericht der
Bundesrepublik Deutschland fiir die sechste Uberpriifungskonferenz im Mai 2018 (BMUB,
2018). Dies liegt an der neuen Prognose, bei der aktuelle Daten der Kernkraftwerksbetreiber
zur Planung der Reststrommengen bis Ende des Jahres 2022 berlcksichtigt wurden. Im
Rahmen des Vorhabens RESUS wird das Mengengerust fur die ausgedienten Brennelemente
aus der VSG zugrunde gelegt, da dieses auf die einzelnen Leistungsreaktortypen aufgeteilt
wurde und damit die Anzahl der Endlagerbehdalter pro Reaktortyp berechnet und die
Zwischenlagerzeiten fir die Temperaturberechnungen bestimmt werden konnte. In der
Tab. 14 ist das Mengengerlst der endzulagernden ausgedienten Brennelemente aus
Leistungsreaktoren aufgefihrt (Bollingerfehr et. al., 2012).

Tab. 14: Mengengerust der ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren

Leistungsreaktoren Anzahl BE Schwermetallmasse
[tSM]

Uo: 12.450 6.415
DWR MOX 1.530 765

Uo: 14.350 2.465
SWR MOX 1.250 220
WWER UO:2 5.050 580

Uo: 31.850 9.460
Gesamt MOX 2.780 985

Gesamt 34.630 10.445

Mengengerust 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.
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In der VSG wurde das Mengengertst fur die ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und
Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zusammengestellt. Allerdings sind dort
die Brennelemente des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR) und des Forschungsreaktors
Mainz (FRMZ) nicht bertcksichtigt worden, da ein Ruicktransport der Brennelemente nach
Russland bzw. in die USA angenommen wurde. In dem FuE-Vorhaben "Status quo der
Lagerung ausgedienter Brennelemente aus stillgelegten/rickgebauten deutschen For-
schungsreaktoren 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 Rucktransport 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 Grunden wird im Vorhaben RESUS das
im Vorhaben VSG ermittelte Mengengerist an ausgedienten Brennelementen aus den
Leistungsreaktoren und zusatzlich das Mengengerdist fir den RFR und den FRMZ aus dem
Vorhaben LABRADOR beriicksichtigt. Fur die kompakte natriumgekihlte Kernreaktoranlage
Karlsruhe (KNK) wird das aktuelle Mengengerist aus dem Verzeichnis radioaktiver Abfalle
verwendet (BMUB, 2013). In der Tab. 15 ist das zu bertcksichtigende Mengengerust der
ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungs-
reaktoren entsprechend zusammengestellt.

Tab. 15: Mengengerist der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

Versuchs- und Prototyp-Kernkraft- Anzahl der Brennelemente/Brennstébe
werke und Forschungsreaktoren
AVR 288.161 Brennelement-Kugeln
THTR 300 617.606 Brennelement-Kugeln
KNK 2.413 Brennstabe
Otto-Hahn 52 Brennstébe
BER Il 120 Brennelemente
FRM Il 150 Brennelemente
FRMZ 89 Brennelemente
RER 950 Br_ennelemente und
1 Brennstabbehalter mit 16 Brennstében

Mengengerust der radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter
Brennelemente aus den Leistungsreaktoren

Bis zum 30.06.2005 war es moglich, die ausgedienten Brennelemente deutscher Leistungs-
reaktoren zur Wiederaufarbeitung ins Ausland abzugeben. Ein Grof3teil der Brennelemente
wurde in Frankreich (La Hague) und GroRbritannien (Sellafield) wiederaufgearbeitet. Ein ver-
gleichsweise geringer Anteil wurde in der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK)
zwischen 1971 und 1990 aufgearbeitet und in der Verglasungseinrichtung Karlsruhe (VEK)
verglast.

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

- Kokillen mit kompaktierten mittelradioaktiven Brennelementhtilsen, Strukturteilen und
Technologieabfallen (CSD-C).

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

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

Im NaPro ist das aktuelle Mengengerust der radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
dargestellt. Dies wird im Rahmen dieses Vorhabens berticksichtigt (siehe Tab. 16).

Tab. 16:  Mengengertst 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
CSsD-C AREVA-NC 4,104
Gesamt 7.979

Mengengerust der Strukturteile ausgedienter Brennelemente aus den Leistungs-
reaktoren

Bei der direkten Endlagerung ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in
selbstabschirmenden Behaltern (z. B. POLLUX®-10-Behalter) oder alternativ in riickholbaren
Kokillen werden nur die Brennstdbe der Brennelemente in die Endlagerbehalter verpackt.

Ein Brennelement besteht neben den Brennstaben 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 Abfallen zu berticksichtigen.

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. 17 jeweils das Gesamtinventar der gesamten Abfallart
angegeben. Dabei werden die verschiedenen Typen von ausgedienten Brennelementen (BE)
aus Leistungsreaktoren (vgl. Tab. 14) zu einer Abfallart zusammengefasst (BE-Mix). Gleiches
gilt fir die zu den ausgedienten Brennelementen zugehdrigen Strukturteile (Strukt.). Fir die
ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototypreaktoren (vgl. Tab. 15) 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. 16) CSD-V,
CSD-C und CSD-B werden getrennt betrachtet. Damit ergeben sich die in Tab. 17
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aufgefuhrten acht Abfallarten zur Beriicksichtigung beim Radionuklidinventar. Das Bezugsjahr
fur die angegebene Aktivitat ist 2075.
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Tab. 17:

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 3,94-10%| 6,23-10'? 6,63-10%3| 5,62-10'3 2,99-10%| 1,60-10%?| 1,90-10%
Cl-36  |1,13-1013]2,32-10% 1,88-10%| 2,04-10% 9,26-10%| 4,11-10%°
Ca4l |6,28-10'|7,46-10%) 1,41-10 6,93-10%° 4,49-10%

Ni-59  |2,20-10%5| 4,03-10%| 3,19-10%| 9,05.10% 4,11-10%| 1,54.10%

Ni-63  |2,14-10%| 3,76-10%| 2,73-10% 7,15.10'6 9,48-10%| 1,20-10%| 2,83.10%
Se-79  |2,93-10%8,81-10%) 8,53-10%| 7,60-10%7 2,75-101 1,99-10% 1,11-10%
Sr-90  |1,14-10%| 3,55-10% 2,02-10%| 3,45.10%| 4,36-10%5| 4,08-10%%| 6,46-10%%| 1,35.10
zr-93  [1,20-10'%| 1,51-10%| 3,41-10 1,78-10%2 7,42.101 8,77-10% 1,03-10'3
Nb-94 |3,52.10%5|9,66-10%3|5,71-10%| 1,04-10% 2,54-10%7| 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 2,64-109| 1,61-1012 4,08-10%| 5,42.10%? 8,10-10%
Pd-107 |9,18-10'|5,31-10%| 1,97-10% 1,61.10% 6,20-10%| 4,79-10%| 8,07-10%*
Sn-126 |3,84-10%|2,27-10%| 9,60-10%¥ 6,15-10% 1,40-10%[ 1,77-10% 3,41-10%2
1-129  |1,91-10%%| 9,98-10%| 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%¥ 2,93.10% 1,43-10%| 1,34-10%( 2,31-10%
Cs-137 |1,92-10")8,86-10% 3,08-10%| 1,10-10%| 1,44-10%| 4,66-10%%| 6,94.-10%%| 2,19.10
Sm-151 |1,59-10'7| 1,83-10%| 3,49-10%| 1,97-10% 2,66-10% 6,40-10%% 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%7
Th-229 |6,17-10%| 1,51-10%] 2,74-10%| 9,13-10°Y| 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%|3,84-10%3| 1,09-10%| 4,29.107 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%|1,59-10%"| 9,19-10%2,18-10% 1,22-10' 3,64-10%| 6,29-10'2
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] 9,11-10| 5,29.10% 5,12-10%| 5,24-10%] 1,40-10'2
Np-237 |2,82:10|4,08-10%| 6,29-10%3| 1,95-10%| 4,51-10°%| 8,32-101°| 8,02-10%°| 2,18-10%2
Pu-238 |2,73-10%|1,00-10%| 2,04-10%| 5,90-10% 3,40-10%4| 2,68-10%4| 1,58.10
Pu-239 |2,05-10%|7,36-10%| 4,09-10%| 5,34-10% 6,31-10%| 1,66-10'?| 1,70-10'
Pu-240 |4,52.10%|5,16-10' 1,14-10%| 4,00.-101 1,29-10 4,52-10%| 3,01-10'5
Pu-242 |2,73-10%|4,13-10%| 2,13-10% 3,82-10% 8,60-10%| 1,88-10'°| 1,70.-10%3
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%3,06-101 1,55-107| 8,32-10'% 3,56-103| 1,07-10%| 3,33-10'3 2,52-10%6
Am-242m|1,33-10%| 2,85.10°%| 8,42.10%| 7,85.10% 1,42-10%|2,03-10%| 3,37-10%
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 |1,54-105| 5,52.10%| 2,41.10% 7,11.10% 5,68-10%| 2,01-10%| 3,71.10%2
Cm-246 |2,52.10"|3,31-10%| 3,41-10'7 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°1 3,91-10%
Cm-248 |3,60-10%|1,11-10%3| 1,70-10%| 1,08-10% 4,36-10% 1,22.10%7
Gesamt |4,14-10"3,81-10% 5,30-10%| 7,36-10%| 1,88-10%¢| 9,26-10%%| 1,39-10%¢| 4,01.10
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4.2 Sicherheitskonzept

Ein Sicherheitskonzept fur ein Endlagersystem beschreibt in allgemeiner Form, durch welche
geologischen Gegebenheiten und technischen MalRnahmen die geforderte Sicherheit fir ein
Endlager an einem Standort erreicht und langfristig gewahrleistet werden kann.

Beim Endlagersystem K4 kann aufgrund der geologischen Situation und der Eigenschaften
des Wirtsgesteins kein ewG ausgewiesen werden. Das Wirtsgestein weist weder ausreichend
grof3e Gesteinsbereiche mit geringer Permeabilitat wie beim Endlagersystem K1 auf, noch gibt
es ein U(Uberlagerndes Barrieregestein ausreichender Machtigkeit wie bei den
Endlagersystemen K2 und K3.

Bei einer solchen Situation ist fir das Wirtsgestein Kristallin gemanR StandAG § 23 Absatz 1
Lunter den Voraussetzungen des Absatzes 4 fir den sicheren Einschluss ein alternatives
Konzept zu einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich maéglich, das deutlich hohere
Anforderungen an die Langzeitintegritat des Behélters stellt.“ und es muss nach StandAG § 23
Absatz 4 ,der Nachweis geflihrt werden, dass die technischen und geotechnischen Barrieren
den sicheren Einschluss der Radionuklide fur eine Million Jahre gewéahrleisten kénnen.*

Im Vorhaben RESUS wurden erstmals fur ein Endlagersystem dieser Art in Deutschland
Grundziige eines Sicherheitskonzeptes zusammengetragen. Das Sicherheitskonzept fur das
Endlagersystem K4 basiert auf folgenden Leitgedanken:

e Der sichere Einschluss der Radionuklide soll durch technische und geotechnische
Barrieren dauerhaft und nachsorgefrei gewahrleistet werden.

o Das Wirtsgestein muss grundsatzlich fir ein auf technischen und geotechnischen
Barrieren beruhendes Endlagersystem geeignet sein.

Fur die Konkretisierung des Sicherheitskonzeptes lassen sich, ausgehend von den Vorgaben
des StandAG fur ein derartiges Endlagersystem, den Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010)
und den genannten Leitgedanken, Grundanforderungen definieren, aus denen sich die
konkreten Zielsetzungen ableiten und strategische, planerische MaRhahmen festlegen lassen:

e Grundanforderung A: Die Endlagerbehéalter missen im Einlagerungszustand sowohl
I6sungs- als auch gasdicht sein.

¢ Grundanforderung B: Die Integritat der Behalter soll Uber einen Zeitraum von einer Million
Jahre erhalten bleiben.

¢ Grundanforderung C: Das Wirtsgestein soll so beschaffen sein und das Endlagerbergwerk
so aufgefahren werden, dass die technischen und geotechnischen Barrieren geschutzt
werden und Einwirkungen im Zeitraum von einer Million Jahre auf die technischen und
geotechnischen Barrieren mdglichst gering und gut prognostizierbar sind.

e Grundanforderung D: Eine Kritikalitdt muss in jeder Phase der Endlagerentwicklung
ausgeschlossen werden.

Aus den Sicherheitsanforderungen ergibt sich aul3erdem die Anforderung, dass die Abfall-
behélter fur alle zu erwartenden Entwicklungen Uber einen Zeitraum von 500 Jahren nach
Verschluss des Endlagerbergwerks bei einer eventuellen Bergung handhabbar sein missen,
wobei es zu keiner Freisetzung von Aerosolen aus dem Behdlter kommen darf. Fir die
verwendeten Behdlterkonzepte (Kapitel 4.3) sind derartige Nachweise noch nicht gefihrt
worden. Es wird fir das Vorhaben RESUS aber davon ausgegangen, dass in Zukunft die
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Behalter entsprechend ausgelegt werden kdnnen und ihre Handhabbarkeit fiir eine eventuelle
Bergung nachgewiesen werden kann.

In den folgenden Unterkapiteln werden flr die oben genannten Leitgedanken und
Grundanforderungen die sich daraus ableitenden Zielsetzungen (Z) und strategischen
MalRnahmen (M) aufgefiihrt. Die Mainahmen umfassen planerische Festlegungen in Bezug
auf die Positionierung und Auslegung der Grubenbaue des Endlagerbergwerks im
Einlagerungshorizont als auch technische Vorkehrungen. Dabei ist zu beachten, dass die
Malinahmen in ihrer Gesamtheit dazu beitragen, die Zielsetzungen des Sicherheitskonzeptes
zu erreichen. Zur besseren Unterscheidung und Bezugnahme werden den einzelnen
Zielsetzungen und MalRnahmen jeweils eindeutige Kennungen zugeordnet.

4.2.1 Zielsetzungen

Aus der Grundanforderung A lasst sich folgende Zielsetzung ableiten:

Z1: Es soll sichergestellt werden, dass die Endlagerbehélter durch die Fertigungsweise die
festgelegten Dichtheitsanforderungen erfillen bzw. durch geeignete Priufungen
eventuelle Fehler sicher erkannt werden.

Aus den Grundanforderungen B und C lassen sich folgende Zielsetzungen ableiten:

Z2: Eine Korrosion der Endlagerbehélter soll durch die Auslegung sowie durch technische
Mafinahmen, die den Behalter schiitzen, weitgehend minimiert werden.

Z3: Das hydrochemische Milieu an der Oberflache der Endlagerbehélter soll durch eine
geotechnische Barriere stabilisiert werden.

Z4: Mikrobielle Prozesse, die zu einer Korrosion der Endlagerbehalter fihren kénnen, sollen
weitgehend verhindert werden.

Z5: Durch die Auslegung der Endlagerbehélter und technische MalRnahmen soll sicher-
gestellt werden, dass mdgliche mechanische Einwirkungen auf die Endlagerbehélter,
z. B. durch Scherverformungen des Wirtsgesteins, nicht zu einem Integritatsverlust der
Behalter fihren.

Z6: An der Oberflache der Endlagerbehélter soll die Flissigkeitsbewegung sehr gering sein.

Z7: Die Einwirkungen durch geologische Prozesse und Ereignisse sowie die Einwirkungen
durch die Warmeleistung der Endlagerbehalter sollen die wesentlichen Schutzfunktionen
der einschlusswirksamen geotechnischen Barrieren wahrend des Zeitraums von einer
Million Jahren nicht beeintrachtigen.

Z8: Wasserbewegungen im Bereich des Endlagerbergwerkes sollen durch geotechnische
Barrieren langfristig begrenzt werden.
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Aus der Grundanforderung D lasst sich folgende Zielsetzung ableiten:

Z9:

Eine Kiritikalitat muss durch das technische Endlagerkonzept in jeder Phase der
Endlagerentwicklung ausgeschlossen werden.

4.2.2 MalRhahmen

Aus den Zielsetzungen lassen sich konkrete strategische bzw. planerische Maflinahmen
ableiten, wobei in der Regel mit einer Malihahme mehrere Zielsetzungen umgesetzt werden
(in der nachfolgenden Auflistung jeweils durch ihre Kennung angegeben).

M1:

M2:

M3:

M4:

M5:

M®6:

Durch umfangreiche QualitatssicherungsmafRnahmen wird die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens und Nichterkennens mdglicher Fertigungsfehler bei der Herstellung der
Innenbehalter sowie der Kupferummantelung auf ein noch festzulegendes Malf}
reduziert. (= Z1)

Alle Endlagerbehélter werden mit einer Kupferummantelung versehen, um Korrosions-
prozesse durch Porenwasser zu verhindern. (= Z2)

Die Endlagergebinde werden einzeln in vertikale Bohrlocher eingelagert und der
restliche Bohrlochhohlraum wird mit Bentonit als Buffermaterial ausgefiillt. (= Z2, Z3,
Z4, 75, Z6)

Der Bentonitbuffer wird in vorkompaktierter Form eingebaut. Dabei wird die Einbaudichte
so eingestellt, dass nach Quellung des Bentonitbuffers als Folge der Aufnahme von
Wasser aus dem angrenzenden Kristallingestein

a) ein ausreichender Quelldruck entsteht, der fiir einen Kraftschluss zwischen
Behalter und Gebirge sorgt (= Z2, Z5),

b) die Porositat sowie die hydraulische Durchlassigkeit des Buffermaterials so weit
verringert wird, dass im Buffer kein advektiver Wassertransport erfolgt (= Z6),

c) das hydrochemische Milieu der Wasser, die im Kontakt mit den Endlagerbehdltern
stehen, stabilisiert wird, um mdgliche Korrosionsprozesse so weit wie moglich zu
minimieren (= Z3),

d) der Lebensraum fir Mikroben innerhalb des Buffermaterials so minimiert wird,
dass eine mikrobiell verursachte Korrosion der Endlagerbehélter vernachlassigt
werden kann (= Z4),

e) die Endlagergebinde in ihrer Einlagerungsposition gehalten werden, wodurch
verhindert wird, dass sie in den Buffer einsinken oder in Schieflage geraten und in
direkten Kontakt zum Wirtsgestein kommen (= Z5) und

f) eventuell eintretende Scherverformungen des Wirtsgesteins auf seinen Kiluft-
strukturen nicht direkt, sondern allenfalls abgeschwécht auf die Endlagergebinde
Ubertragen werden (= Z5).

Die Warmeabgabe der Endlagergebinde wird durch entsprechende Beladung und
Abkthlzeiten soweit verringert, dass die Funktionsfahigkeit des Buffermaterials erhalten
bleibt. (= Z7)

Die Einlagerungsbohrlécher werden so positioniert, dass keine signifikanten, hydrau-
lisch-wirksamen Klifte angeschlossen werden, um lokale Erosionen des Buffermaterials
zu vermeiden. (= 27, Z8)
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M7: Starker wasserfuhrende Storungen und Klifte, deren Durchoérterung bei der Errichtung
nicht vermieden werden kann, werden bei Verschluss des Endlagerbergwerks beidseitig
innerhalb der entsprechenden Strecken abgedichtet. Damit soll erreicht werden, dass
allenfalls ein sehr begrenzter Zufluss von Grundwasser in die Strecken erfolgt. Der
Bereich zwischen den Dichtelementen wird mit Schotter verfillt, um die naturliche
Grundwasserbewegung mdaglichst wenig zu verandern. (- Z8)

M8: Bei Verschluss des Endlagerbergwerks werden dartber hinaus die Strecken des
Endlagerbergwerks mit quellfahigen, tonhaltigen Materialien versetzt, um dort eine
Wasserbewegung zu behindern und die Erosion des Versatzmaterials zu vermeiden. (=
Z8)

M9: Durch eine geeignete Beladung und Auslegung der Endlagerbehélter, andere tech-
nische MalRnahmen, wie die Beigabe von Neutronenfangern sowie die Einlagerungs-
planung wird ausgeschlossen, dass sich spaltbares Material im Endlagerbehdlter in
einer kritischen Anordnung ansammelt. (= Z9)

4.3 Technisches Endlagerkonzept

Das nachfolgend beschriebene technische Endlagerkonzept fiir das Endlagersystem K4
basiert auf dem Sicherheitskonzept und beruht im Wesentlichen auf nicht selbst
abschirmenden Endlagerbehdéltern mit Kupferhlle, die mit einem quellfahigen Buffer aus
Bentonit ummantelt werden (modifiziertes KBS-3-Konzept: mKBS-3). Das technische
Endlagerkonzept stellt eine Grundlage der nachfolgenden Analyse des Einschlussvermdgens
der technischen und geotechnischen Barriere dar (Kapitel 5). Aus diesem Grund beschrénken
sich die Arbeiten im Vorhaben RESUS darauf, auf der Basis einer thermischen Auslegung eine
die Auslegungstemperatur einhaltende Verteilung der Endlagergebinde im geologischen
Modell vorzunehmen und ein schematisches Grubengebdude dazu zu entwickeln. Dariiber
hinaus wird ein Verflill- und Verschlusskonzept fir dieses Grubengebaude beschrieben.

4.3.1 Grundlegende Randbedingungen der Endlagerauslegung

Die Form des Grubengebaudes folgt den zur Verfligung stehenden Bereichen des
Wirtsgesteins. Da bei den Endlagersystemen im Kristallingestein im besonderen Malf3e ein Tell
der Erkundung im Zusammenhang mit dem Streckenvortrieb stattfindet, ist eine andere
geometrische Anordnung aus Richtstrecken und Einlagerungsbereichen sinnvoll als in
Endlagerkonzepten in sedimentaren Wirtsgesteinen. Anstatt mit Richtstrecken die
Einlagerungsbereiche zu umschlieen, liegen im mKBS-3 zwei Richtstrecken im Zentrum der
Einlagerungsbereiche. Von beiden Richtstrecken gehen wiederum (blinde) Bohrlochiber-
fahrungsstrecken senkrecht ab, um die Standorte der vertikalen Bohrlécher fir die Einlagerung
der Abfalle zu erschlieRen. Bei dieser Art der Streckenflihrung kann die Streckenauffahrung
der Richtstrecken und der Bohrlochiiberfahrungsstrecken auf die Erkenntnisse vorlaufender
Erkundung reagieren, z. B. in Form einer Kurvenfahrt der Richtstrecken oder in Form eines
Vortriebsstopps im Fall der Bohrlochiiberfahrungsstrecken. Beide zentrale Richtstrecken
Ubernehmen bis zum Versatz der Strecken sowohl die Aufgabe als konventionelle Bergbau-
strecke als auch die der Abfallgebindetransportstrecke. Zwischen den beiden benachbarten
Richtstrecken werden aus Sicherheitsgriinden in Abstdnden von ca. 300 m Querschlage als
Fluchtwege aufgefahren.

Ein Einlagerungsbereich besteht aus den Richtstrecken, den Querschlagen, den nicht
durchschlagigen Bohrlochiiberfahrungsstrecken und den Bohrléchern.
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Die Auslegung des Grubengebaudes basiert auf den vorlaufigen Ergebnissen der laufenden
FuE-Vorhaben CHRISTA-II und TREND. Bei der Auslegung des Grubengebdudes sind
folgende Randbedingungen insbesondere zu beriicksichtigen:

4.3.2

Die Breite der Festen zwischen zwei Strecken soll nach Uberschlagigen gebirgs-
mechanischen Berechnungen und Bergbauerfahrung wenigstens etwa das 2,5-fache
der Streckenhthe der hoheren der beiden Strecken betragen.

Die Querschnitte der Strecken werden entsprechend den in ihnen eingeplanten
technischen Einrichtungen ausgelegt. Ein tragender Ausbau wird in den Querschnitten
nicht vorgesehen, da das Gestein als tiberwiegend standfest angenommen wird.

Im Endlagersystem K4 ist die Einlagerung von einem Behalter je Bohrloch vorgesehen.
Deshalb ist in Summe eine groBe Lange an Bohrlochiberfahrungsstrecken
aufzufahren. Bei der Grubengebaudeplanung entsteht dadurch die besondere Heraus-
forderung, im geklifteten geologischen Modell ein Endlagerbergwerk zu planen, in dem
einerseits ausreichende Bohrlochiberfahrungsstrecken Platz finden und andererseits
das Durchortern von Kliften minimiert wird. Aufgrund dieser Herausforderung werden
Bohrlochiiberfahrungsstrecken mit einer Lange von >> 400 m vorgesehen. Da der
sichere Einschluss maRgeblich auf den Behaltern beruht, kbnnen auRerdem Stérungen
durch Bohrlochuberfahrungsstrecken durchortert werden. In der Nahe von Stérungen
werden in den Bohrlochiiberfahrungsstrecken keine Behalter eingelagert. In
Blindstrecken (nicht durchschlagigen Strecken) oder Streckenvortrieben, die langer
sind als 400 m, schreibt das Bergrecht vor, Schutzraume fur Personal vorzusehen.

Die Kurvenradien betragen 25 m fiir gleisgebundene Férderung und mindestens 10 m
fur gleislose Fahrzeuge.

Das Endlager wird im Riickbau betrieben, d. h. die schachtfernsten Grubenteile werden
zuerst mit Abféllen beladen und anschliel3end verfullt und verschlossen. Wéhrend der
Betriebszeit ist damit die Einlagerungsrichtung immer zu den Schéachten hin.

Aufgrund der besonderen Bedeutung der Endlagerbehalter fir den Einschluss der
radioaktiven Abfélle ist nur ein beladener Endlagerbehélter je Bohrloch vorgesehen.
Auf Basis vorlaufiger Ergebnisse der laufenden FuE-Vorhaben CHRISTA-II und
TREND wird auf einen Bohrlochkeller verzichtet. Das Bohrloch wird soweit abgeteulft,
dass es neben den Abfallgebinden und dem Buffer ein Widerlager aufnehmen kann.

Es wird davon ausgegangen, dass nicht alle der aufgefahrenen Bohrlécher zur
Einlagerung geeignet sind. Aus diesem Grund sieht die Grubengebaudeplanung
pauschal 10 % mehr Bohrlécher vor als fur die Behalteranzahl rechnerisch notwendig
ist.

Positionierung des Endlagerbergwerks im geologischen
Modell

Die Positionierung des Grubengebdudes im geologischen Modell (siehe Abb. 5) basiert auf
der Beschreibung des geologischen Standortmodells und der dort vorgenommenen
Festlegung der Teufe der Endlagersohle auf 600 m u. GOK (Kapitel 2.2). Die Planung beruht
auf der Annahme, dass Bereiche des Wirtsgesteins ohne Stérungszonen fir die Einlagerung
entsprechend dem mKBS-3 geeignet sind. Deshalb wurde die Positionierung des
Grubengebaudes so durchgefiihrt, dass grundsatzlich ein Abstand zwischen StreckenstoRen
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und Kluften von mindestens 10 m zu Stérungszonen eingehalten wird. Dort, wo Bohrloch-
Uberfahrungsstrecken Klifte durchértern, wird ein Abstand zwischen Einlagerungsbohrléchern
und Kluften von mindestens 10 m eingehalten. Die vom Endlager aufgespannte Flache betragt
34,3 km2. Die Endlagerflache in diesem Konzept ist mal3geblich von der Lage und Grél3e der
zur Einlagerung geeigneten Bereiche im Wirtsgestein abhangig.

Bohrlochiiber-
fahrungsstrecken

;\ ~-IJ]“U N H

R I,

Richtstreckensystem

5200 m

Kliifte/Stérungen:

Grubengebiude:

Abb. 5: Positionierung des Grubengeb&udes im geologischen Modell

4.3.3 Thermische Leistung des Abfallinventars

Der Flachenbedarf des Endlagerbergwerks hangt im Wesentlichen von der 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
héhere Warmeproduktion aufweisen, wurde eine Behélterbeladung entwickelt, die zum
Uiberwiegenden 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 Verhéltnis in der Behélterbeladung von 89 % UO,-Anteil und 11 % MOX-Anteil
entspricht dem Mischungsverhéltnis, welches sich aus dem Verhéltnis der Gesamtmengen
von DWR-UO2-BE und DWR-MOX-BE ableitet.

In Abb. 6 ist die zeitliche Entwicklung der thermischen Leistung der einzelnen Brennelement-
typen in einer zur Beladung mit DWR-BE aquivalenten Bestiickung dargestellt. Die gemischte
Beladung mit 89 % UO, und 11 % MOX deckt die Warmefreisetzung der UO»-Brennelemente
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aus SWR-Reaktoren und WWER-Reaktoren ab. Die Warmeleistung fir reine Beladungen mit
MOX-Brennelementen ist auch in der Abbildung zu sehen.

Die thermische Leistung einer CSD-V ist ebenso in Abb. 6 dargestellt. Sie zeigt ein anderes
Abklingverhalten im Vergleich zu den Brennelementen. Die Warmeleistung solcher Abfall-
gebinde bleibt zunachst auf dem Niveau der UO.-Brennelemente und féllt ab 50 Jahren nach
Wiederaufarbeitung starker ab. Aus diesem Grund muss eine separate thermische Auslegung
fur diese Abfalle durchgefihrt werden.

10 3—

- \\\ i

Thermische Leistung eines Brennelementes [kW]
DWR-Aquivalent: (SWR *3, WWER *2,5)

\\ b
DWR SWR(*3)
55GWd 50GWd \
_— —--U02
0014{ —— =--MOX e
| — Mix: 0,89/0,11
S WWER(KGR)(*2,5)
CSD-V
1 10 100 1000 10000

Zeit [a] nach Entladung bzw. Wiederaufarbeitung

Abb. 6: Thermische Leistung eines DWR-Brennelementes in Abhangigkeit von der Zeit,
beladungséaquivalent zu einem DWR-BE (3 SWR-BE oder 2,5 WWER-BE)

Bei den thermischen Auslegungsrechnungen wird die in Abb. 6 dargestellte zeitliche Entwick-
lung der Warmeleistung der verschiedenen Abfallklassen vereinfacht Uber ein reduziertes
thermisches Nuklidspektrum abgebildet, das vier Leitnuklide umfasst, deren Parameterwerte
in Tab. 18 angegeben sind.
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Tab. 18:

hochradioaktiver Abfalle

Leitnuklide eines Brennelementes bzw. einer Kokille fir die bertcksichtigten

DWR-Mix 89/11 CSD-V WWER
Nuklid 1:
Leistung p [kW] 1,156 1,480 1,126-101
Halbwertzeit ty/2 1 [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 ty2 2 [a] 3,968-102 4,172-10? 4,306-102
Nuklid 3:
Leistung p [KW] 2,151-102 9,507-10* 2,402-10°
Halbwertzeit ti/2 [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 ti2.4 [a] 7,593-10° 2,952-10%* 1,090-10°

Gemald dem Abschlussbericht der Kommission fiir die Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe
wird ein friihester Einlagerungsbeginn fir das Jahr 2050 angenommen (Kommission, 2016).
Die Zwischenlagerzeit der Abfalle betragt 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 fiur 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

Fur das Endlagersystem K4 wurde die Auslegungstemperatur an der Aul3enflache des
Endlagerbehalters gemal3 StandAG § 27 Absatz 4 auf maximal 100 °C festgelegt. Das
technische Endlagerkonzept fir das Endlagersystem K4 sieht die Einlagerung von einem nicht
selbst abschirmenden Endlagerbehalter pro Bohrloch vor. Der Ringraum zwischen dem
Behalter und der Bohrlochwand wird mit Bentonitscheiben bzw. -ringen als Buffer verfillt. Die
Kupferhiille wird im Modell nicht abgebildet. Diese Vereinfachung ist aufgrund der hdéheren
Warmeleitfahigkeit von Kupfer im Vergleich zum umgebenden Bentonit vertretbar. Das
Bohrloch wird mit einem Widerlager verschlossen. Das Bohrloch ist tber eine Bohrloch-
Uberfahrungsstrecke erreichbar, die mit einer Richtstrecke verbunden ist. Nach Einlagerung
wird die Bohrlochiberfahrungstrecke mit einem Gemisch aus Ausbruchmaterial und Bentonit
versetzt.

Die thermischen Auslegungsberechnungen wurden unter Variation des Strecken- und
Bohrlochabstandes in einem parametrisierten Berechnungsmodell durchgefiihrt. Das
Berechnungsmodell, als Abbildung des Endlagers, muss die thermischen Uberlagerungen der
Warmefelder aus den Endlagergebinden und die daraus resultierenden Temperaturer-
héhungen abbilden. Dazu wurde unter Berlcksichtigung von thermischen Symmetrie-
randbedingungen ein Viertelmodell eines Bohrlochs mit dem eingelagerten Behélter, das in
einem Teilmodell des Gebirges eingebettet ist, verwendet. Dadurch kann ein horizontal
beliebig grofRer Einlagerungsbereich mit dem Einlagerungsraster aus Bohrloch- und
Streckenabstand simuliert werden. In einem solchen Modell entspricht der Abstand der
Bohrlochachse zum Modellrand in Streckenquerrichtung dem halben Streckenabstand und der
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Abstand der Bohrlochachse zum Modellrand in Streckenrichtung dem halben Bohrloch-
abstand. Der Auslegungspunkt befindet sich auf der Behalteroberflache auf halber Lange der
Endlagerbehalter (Abb. 8).

Als Referenzbehalter wurde ein Behalter vom Typ BSK, der von einer 50 mm dicken
Kupferhille ummantelt ist, angenommen. Die Kupferhulle dient dem Schutz gegen Korrosions-
einwirkung Uber einen Zeitraum von einer Million Jahre. Die Kupferhille ist im Grunde
genommen der aul3ere Behdlter, in dem die BSK eingeschlossen wird.

Die BSK wurde als Alternative zum POLLUX®-Behalter zur Aufnahme der gezogenen
Brennstabe von drei DWR-BE oder neun SWR-BE (in zwei Brennstabbichsen) entworfen.
Unter geometrischen Gesichtspunkten kann eine BSK auch die gezogenen Brennstdbe von
7,5 WWER-BE aufnehmen. Durch Anpassung des Innenraumes und VergroRerung des
Durchmessers der BSK ist konzeptionell auch die Einlagerung von jeweils drei CSD in einem
sogenannten Triple-Pack méglich. Dabei werden entweder drei CSD-V, CSD-B oder CSD-C
in einem zylindrischen Behalterkdrper ahnlich wie die BSK (Overpack mit 5 mm Wandstérke)
gepackt. In Abb. 7 sind beispielhaft eine BSK, ein Triple-Pack und die Kupferhdille illustriert.

Kupferhlle

BSK
7 ‘ A
'o VO Vo
le 4550 >
. 4980 >
Triple-Pack |

[ by |

] 1 )

Abb. 7: Kupferhille, BSK und Triple-Pack

Die Kokillen werden in dem Overpack durch Abstandshalter fixiert. Die BSK besteht aus einem
zylindrischen Behalterkoérper mit 40 mm Wandstarke und einem angepressten oder ange-
schweilRten Boden. Der Behalterkdrper besteht wie der Primér- und Sekundardeckel der BSK
aus Feinkornbaustahl (Werkstoff 1.6210). Der Innenraum wird zunéchst durch Verschrauben
mit einem Primardeckel verschlossen. In einer Aussparung in der Deckelunterseite wird eine
Moderatorplatte zur Neutronenabschirmung eingelegt. Uber den Primardeckel wird ein
Sekundardeckel aufgelegt, der mit dem Behdalterkérper gasdicht verschweil3t wird. Zur
Handhabung des Behdlters weist der Schweilddeckel einen Tragpilz auf. Der strukturelle
Behalteraufbau und die Materialauswahl gewdahrleisten die grundlegenden Anforderungen
hinsichtlich Rickholbarkeit in der Betriebsphase. Hinsichtlich der Anforderung einer Hand-
habbarkeit des Behalters bis 500 Jahre stehen entsprechende Untersuchungen noch aus. Der
Behalter, der diese Analyse zugrunde liegt, hat eine Lange von ca. 5 m und einem Durch-
messer von ca. 520 mm. Der Behélter im Bohrloch wirkt als Warmequelle im Modell.
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Materialbereiche

Behalter

Bohrlochuiberfahrungsstrecke
| Buffer

Widerlager + Filterschicht

Wirtsgestein

Auslegungspunkt
Abb. 8: Im Modell verwendete Materialbereiche zur Modellierung der thermischen

Ausbreitung im Nahfeld

Die Berechnungen beschranken sich auf die thermische Prozessklasse. Es wird
angenommen, dass der thermische Energietransport ausschlieBlich durch Warmeleitung
erfolgt. Die Warmestrahlung und die Konvektion werden vernachléassigt. Damit sind die
relevanten Materialparameter die Dichte, die massenspezifische Warmekapazitdt und die
Warmeleitfahigkeit. Die Parameter der Materialien im Modell sind in Tab. 19 zusammen-
gestellt. Das komplexe Materialverhalten von Bentonit ist noch Gegenstand laufender
Forschungsaktivitaten. Die thermischen Eigenschaften von Bentonit andern sich infolge
Quellen, Aufsattigung und Kompaktion. Fir die Auslegung wurden deshalb Richtwerte flr
Bentonit angenommen.

Tab. 19: Materialparameter (vgl. Tab. 1 und Tab. 2 sowie Bollingerfehr et al., 2012)

Modelleinheiten Spezifische Warmeleitfahig- Dichte p
Warmekapazitat keit Am [kg/m3]
Cpom [J/KQ/K] [W/m/K]
Wirtsgestein, Widerlager 960 3,0 2.700
Bentonit, Bentonit-Schotter-
Gemisch 1.100 1,0 2.070
Behalter 515 15,0 7.000

Die Berechnungen wurden mit Hilfe des Programms FLAC3D in der Version 5.1 (Itasca, 2013)
durchgefuhrt. FLAC3D ist ein Programm zur Berechnung von dreidimensionalen Multiphysics-
Modellen auf der Basis der Finite-Differenzen-Methode. Der Code wird weltweit von
zahlreichen Unternehmen und Institutionen fiir verschiedene geomechanisch relevante Frage-
stellungen sowohl kommerziell als auch bei der Bearbeitung von FUE-Themen eingesetzt und
wurde durch Benchmarks validiert (Iltasca, 2013).
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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 bestiickt ist, ist durch ein Maximum charakterisiert. Das lasst
sich aus den Temperaturverlaufen in Abb. 9 erkennen. Das Maximum wird ab 5 Jahre nach
Einlagerung erreicht. Die Héhe des Temperaturmaximums wird von der Beladung und von den
geometrischen Auslegungsparametern gesteuert. Der Streckenabstand wurde auf einen
beziglich der geomechanischen Stabilitat konservativen Wert von 42 m festgelegt.

Die thermische Auslegung erfolgt unter Variation des Bohrlochabstandes und der Beladung
der Endlagerbehélter mit Brennstaben der DWR-Mix-Brennelementen. Die Strukturteile aus
den Brennelementen brauchen bei der thermischen Auslegung nicht berlicksichtigt zu werden.
Fur den Bohrlochabstand wurden 3, 5, 7,5, 10, 12,5, 15, und 20 m als Parameter gewahlt. Die
Beladung der BSK mit Brennstaben der DWR-Mix-Brennelemente wurde zwischen 1,8 und 3
Brennelemente pro BSK mit einer Schrittweite von 0,2 variiert. Die zeitlichen Temperatur-
verlaufe am Auslegungspunkt fir alle Berechnungen sind in Abb. 9 dargestellt. Die
Temperaturmaxima aus Abb. 9 sind in Abhangigkeit von Bohrlochabstand und Beladung in
Abb. 10 als Stitzpunkte aufgetragen. Durch Interpolation mittels der Optimierungssoftware
Optislang® ergibt sich eine dreidimensionale Antwortflache. Die 100 °C-Isolinie
(Auslegungstemperatur) lasst sich mit diesem Programm anschlieBend ermitteln. Daraus
kénnen alle Wertepaare aus Bohrlochabstand und Beladung ermittelt werden, die zu einer
Einhaltung der Auslegungstemperatur fihren.

Fur die Auslegung des Grubengebaudes bei einer Auslegungstemperatur von 100 °C werden
fur die Felder mit DWR-Mix Brennelementen mit Blick auf die Minimierung der Behélteranzahl
ein Bohrlochabstand von 15 m, ein Streckenabstand von 42 m und eine Beladung von 2,8
Brennelementen gewdahlt. Der dazu korrespondierende Verlauf und das korrespondierende
Maximum sind in Rot in den Abbildungen markiert. Mit den gewahlten Parametern betragt die
maximale Temperatur am Wirtgestein ca. 60 °C. Diese Auslegung deckt die Einlagerung der
SWR- und WWER-Brennelemente konservativ ab.
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Abb. 9: Temperaturverlauf im Auslegungspunkt eines Behalters mit DWR-Mix 89/11- BE,
gewahlter Temperaturverlauf (rote Kurve)
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Abb. 10:  Temperaturmaximum in Abhéngigkeit vom Bohrlochabstand und der Beladung,
gewahltes Maximum aus Simulationsfall Nr. 22 (roter Punkt), schwarze Linie
kennzeichnet 100 °C-Isotherme

Thermische Auslegung des Einlagerungsbereichs fir die verglasten Abfalle aus der
Wiederaufarbeitung

Die Auslegung des CSD-V-Einlagerungsbereichs erfolgt analog zur Auslegung der BSK mit
ausgedienten Brennelementen. Der charakteristische Temperaturverlauf ist ahnlich. Der Abfall
nach dem Erreichen des Temperaturmaximums ist aufgrund des starkeren Abfalls in der
thermischen Leistungskurve von CSD-V (Abb. 6) starker. Das Maximum wird unmittelbar nach
Einlagerung bis maximal ca. 10 Jahre nach Einlagerung erreicht. Der Streckenabstand wurde
auf 42 m festgelegt. Vorlaufige Untersuchungen haben ergeben, dass eine Auslegung mit drei
CSD-V mdglich ist. Die Beladung wird entsprechend auf drei CSD-V pro Endlagerbehalter
festgelegt.

Die Auslegung erfolgt unter Variation des Bohrlochabstands. Dafur wurden 5, 6, 7, 7,5, 10,
12,5, 15, und 20 m als Parameter gewahlt. Die zeitlichen Temperaturverlaufe am Auslegungs-
punkt fur alle Berechnungen sind in Abb. 11 dargestellt. Die Temperaturmaxima aus Abb. 11
wurden in Funktion des Bohrlochabstands in Abb. 12 aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen,
dass das Temperaturkriterium bei allen betrachteten Berechnungsféllen immer eingehalten ist.

Fur die Auslegung des Grubengebaudes bei einer Auslegungstemperatur von 100 °C werden
fur den Einlagerungsbereich mit CSD-V mit Blick auf Minimierung der Behélteranzahl und auf
die Anforderungen der Einlagerungstechnik ein Bohrlochabstand von 7 m, ein Strecken-
abstand von 42 m und eine Beladung von drei Kokillen gewahlt. Der dazu korrespondierende
Verlauf und das korrespondierende Maximum sind in den Abbildungen erkennbar. Mit den
gewdhlten Parametern betrégt die maximale Temperatur am Wirtgestein ca. 62 °C.
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Abb. 11: Temperaturverlauf am Aufpunkt eines Endlagerbehalters mit drei CSD-V,
gewahlter Temperaturverlauf (rote Kurve)
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Abb. 12: Temperaturmaximum in Abhangigkeit von Streckenabstand und Beladung,
gewahltes Maximum aus Simulationsfall Nr. 8 (roter Punkt)

4.3.5 Planung des Grubengebaudes

Endlagerbehalter

In Deutschland existieren keine abschlielenden Nachweise zur Eignung von Endlager-
behaltern fur ausgediente Brennelemente und warmeentwickelnde Abfélle. Fir die
Endlagerung in vertikalen Bohrléchern bei einer Auslegungstemperatur von 100 °C werden
beim Endlagersystem K4 fur die Abfalltypen folgende Endlagerbehélter angenommen:
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Brennstdbe ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in 7.574
Brennstabkokillen (BSK) mit einem Mischungsverhaltnis der Brennstabe von 89 % UO;
und 11 % MOX. Aufgrund der Annahme, dass nicht alle Bohrldcher fur die Einlagerung
geeignet sind, werden 8.332 Bohrl6cher eingeplant.

Radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung in 1.244 Triple-Packs (CSD-V-Abfélle)
und 1.415 Triple-Packs mit CSD-B/C-Abfallen. Aufgrund der Annahme, dass nicht alle
Bohrlocher fir die Einlagerung geeignet sind, werden 1.369 Bohrlécher fir CSD-V und
1.557 Bohrldcher fur CSD-B/C eingeplant.

Ausgediente Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und
Forschungsreaktoren in 529 BSK-éhnlichen Behéltern. Aufgrund der Annahme, dass
nicht alle Bohrlocher fur die Einlagerung geeignet sind, werden 582 Bohrlocher
eingeplant.

Brennelementstrukturteile ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in
874 BSK-ahnlichen Behaltern. Aufgrund der Annahme, dass nicht alle Bohrlécher fur
die Einlagerung geeignet sind, werden 932 Bohrldcher eingeplant.

Zur Erhdéhung der Korrosionsbestandigkeit werden alle Endlagerbehélter mit einer Kupferhlle
als wesentlicher Barrierenbestandteil fir den Einschluss der Abfalle ummantelt.

Position der Schachte, des Infrastrukturbereichs und der Einlagerungsbereiche
zueinander

Der Infrastrukturbereich, in dem auch die Schachte liegen, ist nur Uber die notwendigen
Richtstrecken mit den Einlagerungsbereichen verbunden. Abb. 13 zeigt die Querschnitte der
beieinander liegenden, parallelen Richtstrecken.
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Abb. 13: Skizze des Richtstreckensystems mit Querschlag (s. Abb. 5 fur die Lage der
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Einlagerungsbereiche fur alle Endlagerbehélter

Die Planung der Einlagerungsbereiche folgt den geologischen Gegebenheiten. Insgesamt sind
11.345 Bohrlécher zu teufen unter Berlicksichtigung der thermisch ermittelten Bohrloch- und
Streckenabstande (s. Kapitel 4.3.3). Abb. 5 zeigt die Aufteilung der Bohrlochiiberfahrungs-
strecken im Einlagerungshorizont. In Abb. 14 ist eine Skizze einer Bohrlochuberfahrungs-
strecke mit Bohrloch und eingelagerter BSK zu sehen. Alle Abfalltypen werden auf diese Art
und Weise eingelagert.

Im laufenden FuE-Vorhaben CHRISTA-II wird im Gegensatz zum Endlagersystem K1 auf
einen Bohrlochkeller fur die Einlagerung verzichtet. Die Grinde dafur sind folgende: Der
technische und finanzielle Aufwand zur Erstellung der Bohrlochkeller wird im harten und
abrasiven Kristallingestein als enorm eingeschatzt. Anzahl und Nahe der Bohrlochkeller
zueinander verursachen eine sehr aufwandig zu erstellende Streckenkontur. Nachteilig ist
jedoch die aus der Konzeptanderung resultierende erhebliche VergréRerung des
Streckenquerschnitts im Vergleich zur Verwendung eines Bohrlochkellers. Grund dafir ist die
notwendige Bauhohe der bisher fur ein Endlager in Salzgestein geplanten und erprobten
Einlagerungsvorrichtung. Im laufenden FUE-Vorhaben TREND wird zurzeit diese Konstruktion
weiterentwickelt. Ein Optimierungsziel dabei ist die Reduktion besagter Bauhdhe.

Im Endlagersystem K4 ist kein Bohrlochkeller vorgesehen (Abb. 14).
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Schnitt B-B, Einlagerungsstrecke an Bohrlochposition,
Querschnitt: 63 m*
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Abb. 14:  Skizze des Querschnitts einer Bohrlochiiberfahrungsstrecke (s. Abb. 5 fir die Lage
der Strecken anhand der Querschnittbezeichnungen)
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4.3.6  Verflll- und Verschlusskonzept

Das Verfull- und Verschlusskonzept basiert auf den Ergebnissen des FuE-Vorhabens
KONEKD und den vorlaufigen Ergebnissen des FUE-Vorhabens CHRISTA-II.

Bei dem modifizierten KBS-3-Konzept hat das Wirtsgestein, in dem das Endlagerbergwerk
errichtet wird, hinsichtlich des Einschlusses der radioaktiven Abfalle keine direkte Bedeutung.
Die wesentliche Barriere in diesem Konzept stellen die Endlagerbehalter dar. Bei dem
modifizierten KBS-3-Konzept ist es vorgesehen, die ausgedienten Brennelemente aus den
Leistungsreaktoren und die radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung in riickholbaren
Kokillen in vertikale Bohrlécher einzulagern. Fur dieses Konzept soll eine Brennstab-Kokille
(BSK-Cu) verwendet werden, die mit einer Kupferschicht von 5 cm ummantelt wird. Zuséatzlich
wird der Behalter mit einen Bentonit-Buffer umgeben. Bei dem Buffer steht allerdings nicht die
Barrierewirkung als solche im Vordergrund, also die Ruickhaltung von Radionukliden, sondern
die Unterstlitzung des Behadlters in seiner Einschlussfunktion (siehe Kapitel 4.2).

Die Konfiguration zur Einlagerung in kurzen vertikalen Bohrléchern ist in Abb. 14 dargestellt.
Die Einlagerungsbohriocher haben eine Tiefe von etwa 12 m und einen Durchmesser von
1,20 m. Befllt werden die Bohrlocher mit zylinderférmigen Bufferscheiben bzw. Bufferringen
aus hoch-kompaktiertem Bentonit. Die Bufferscheiben fir das Bohrlochtiefste und die
Bufferringe werden in der Tiefe eingebracht, in die der Behélter positioniert werden soll. Dieser
wird danach in den zylindrischen Hohlraum eingefihrt, bevor die abdeckenden
Bentonitscheiben eingebracht werden. Nach dem Einbau der vorgenannten Bentonitscheiben
und der Bentonitringe, wird der zum technischen Einbau notwendige Ringspalt an der
Gebirgskontur mit Bentonitmehl weitestgehend befilllt. Dadurch wird ein direkter Kontakt mit
dem Gebirge hergestellt, der dafiir sorgt, dass, bedingt durch die Saugkraft des Bentonits,
dieser frihzeitig damit beginnt, Losung aus dem Gebirge aufzunehmen und zu quellen.

Oberhalb der obersten Scheibe wird eine Filterschicht aufgebracht, die dafir sorgt, dass von
oben eindringende Fliussigkeit flachig auf dem Bentonit verteilt wird. Dadurch soll ein
gleichméaRiges Quellen des Bentonits an seiner Oberflache erreicht werden. Lokales Quellen
oder Kanalbildung wird so verhindert. Das Widerlager, bestehend aus einzelnen Platten, wird
im Gebirge verankert. Fir die Installation der Platten kénnen bei Bedarf Teile der Filterschicht
leicht herausgeldst werden. Ein eventueller Resthohlraum wird mit Versatzmaterial verfullt.
Ruckholkonzepte fir das beschriebene Einlagerungskonzept werden gegenwartig im FuE-
Vorhaben KOREKT?® erarbeitet.

Beim mKBS-3 ist das Verflill- und Verschlusssystem der Strecken und der Tageszugénge kein
Bestandteil des Verschlusssystems im Sinne des Nachweises der Einschlusswirksamkeit. Der
Versatz und die eingebauten Verschlisse dienen in erster Linie der Begrenzung advektiver
Fluidbewegungen. Der Verschluss der Tagesschachte erfolgt nach bergrechtlichen Vorgaben.

4.4 Entwicklungen des Endlagersystems in der
Nachverschlussphase

Die Beschreibung der zukiinftigen 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 fur

5 Entwicklung technischer Konzepte zur Riickholung von Endlagerbehaltern mit warmeentwickelnden
radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen aus einem HAW-Endlager in
Kristallingestein (KOREKT, FKZ 02E11728)
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lange Zeitrdume allerdings nicht belastbar in allen Einzelaspekten und Details prognostiziert
werden. So sind Zeitpunkte und Auspragungen bestimmter zukinftiger Ereignisse an einem
Standort nicht eindeutig bestimmbar. Die daraus resultierende Ungewissheit bezlglich der
tatséchlichen Entwicklung des Endlagersystems kann durch weitere Erkundungs- und
Forschungsarbeiten nur in einem begrenzten Mal3e verringert werden.

Aus diesem Grund wird auf Basis einer Analyse relevanter Einflussfaktoren eine begrenzte
Anzahl schlissiger Zukunftsbilder (Szenarien) entworfen. Dies geschieht mit Hilfe der
Identifizierung und ausfiihrlichen Beschreibung von méglichen Entwicklungen des Endlager-
systems, die fUr eine zuverlassige Beurteilung seiner Sicherheit relevant sind. Die abgeleiteten
Szenarien stellen Abstraktionen zukinftiger Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems
dar. Sie sind keine Prognosen und kdnnen 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 Vollstéandigkeit der sicherheitsrelevanten Szenarien ist prinzipiell nicht méglich.
Um eine umfassende Analyse nach Stand von Wissenschaft und Technik zu gewahrleisten,
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 fir das Endlagersystem K4 erlautert. Fir das
Endlagersystem K4, bei dem der Einschluss der Radionuklide auf technischen und
geotechnischen Barrieren beruht, ist die Entwicklung dieser Barrieren von Bedeutung, d. h.
neben den in Kapitel 2.3 erlauterten Einflissen missen vor allem die Einwirkungen, die zu
einem vorzeitigen Versagen der Endlagerbehdlter fihren koénnen, beschrieben werden.
Letztlich muss basierend auf diesen Uberlegungen bereits bei der Anwendung der
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien geman § 23 Absatz 4 StandAG eine rechnerische
Ableitung erfolgen, welches Einschlussvermdgen die technischen und geotechnischen
Barrieren voraussichtlich erreichen. Erste Grundlagen zu solch einer rechnerischen Ableitung
sind Gegenstand von Kapitel 5.

Daruiber hinaus erscheint es nicht angemessen, in vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen vor
Beginn der Standorterkundung eigenstandige Szenarienanalysen durchzufihren. Unter
Ruckgriff auf bereits vorliegende vergleichbare Sicherheitsanalysen fir Endlager in
vergleichbaren Wirtsgesteinsformationen ist zu tUberprifen, inwieweit unter Berlcksichtigung
der jeweiligen Standortgegebenheiten und der vorlaufigen geowissenschaftlichen Lang-
zeitprognose die relevanten Einwirkungen und Prozesse Ubertragen werden kdnnen
(Kommission, 2016).

Eine vergleichbare Sicherheitsanalyse fur ein Endlager in Kristallingestein, bei dem der
Einschluss auf technischen und geotechnischen Barrieren beruht, wurde fiir die Verhaltnisse
eines Endlagers fir hochradioaktive Abfélle in Deutschland noch nicht durchgeftihrt. Hier
besteht noch FUE-Bedarf.
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5 Grundlagen zur Bewertung des Einschlussvermogens
der technischen und geotechnischen Barrieren

Beim vorliegenden Endlagersystem K4 handelt es sich um eine Einlagerungsoption, bei der
kein Kredit von der Einschlusswirksamkeit des Gebirges genommen wird (Kapitel 4.2). Fur
diese Option muss der Behalter die Einschlusswirksamkeit fir den gesamten Zeitraum von
einer Million Jahren behalten, so dass die Integritat fir diesen Zeitraum nachzuweisen ist.

Da es sich bei dem Behalter um eine rein technische Barriere handelt, greifen die in den
Sicherheitsanforderungen genannten Integritétskriterien nicht, da diese fur einen ewG und da-
mit fur einen Gebirgsbereich definiert wurden. Aus diesem Grunde werden zunachst die Aus-
sagen der Sicherheitsanforderungen herangezogen, die sich auf den Behélter beziehen (BMU,
2010):

§ 2: Barrieren sind nattrliche oder technische Komponenten des Endlagersystems. Barrieren
sind beispielsweise die Abfallmatrizen, die Abfallbehalter, die Kammer- und Schacht-
verschlussbauwerke, der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) und die diesen ewG
umgebenden oder tberlagernden geologischen Schichten.

§ 8.6: Abfallbehalter miissen unter Berticksichtigung der darin verpackten Abfallprodukte und
des sie umgebenden Versatzes folgende Sicherheitsfunktionen erfillen:

e Fur die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der
Abfallbehélter bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und
verschlossenen Endlager fur einen Zeitraum von 500 Jahren gegeben sein. Dabei
ist die Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu beachten.

e In der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schachte oder Rampen muss eine
Ruckholung der Abfallbehalter méglich sein.

§ 8.7: Das Einschlussvermdgen des Endlagers muss auf verschiedenen Barrieren mit
unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen beruhen. Mit Blick auf die Zuverlassigkeit des
Einschlusses ist das Zusammenspiel dieser Barrieren in ihrer Redundanz und Diversitat zu
optimieren. Dabei sind das Geféahrdungspotenzial der Abfalle und die unterschiedliche
Wirkung der Barrieren in den verschiedenen Zeitbereichen zu beriicksichtigen. Die Sicherheit
des Endlagers nach seiner Stilllegung ist demnach durch ein robustes, gestaffeltes Barrieren-
system sicherzustellen, dass seine Funktionen passiv und wartungsfrei erfillt und das seine
Funktionstiichtigkeit selbst fiir den Fall in ausreichendem Mafe beibehélt, falls einzelne
Barrieren nicht ihre volle Wirkung entfalten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Behélter als eine technische Barriere
angesehen wird genauso wie die in ihm enthaltenen Abfallmatrizen. Beziiglich des Langzeit-
verhaltens sind deterministische Berechnungen gefordert, die mit Blick auf die Eigenschaften
des Behalters die langfristige Entwicklung des Behalters beschreiben. Diese Beschreibungen
missen Sensitivitdts- und Unsicherheitsbetrachtungen inklusive einer entsprechenden
Bewertung enthalten. Der Behélter soll im Zusammenspiel mit den anderen Barriere-
komponenten unter Bertuicksichtigung von Redundanz und Diversitéat das Einschlussvermégen
sicherstellen.

5.1 Integritat des Endlagerbehélters

Die Sicherheit von technischen Erzeugnissen wird generell durch direkte Produktprifung
gewahrleistet. Bei nicht standardisierten Produkten, bei denen eine direkte Qualitatsprifung
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im Vorfeld nicht moglich ist, werden in der Technik Sicherheits- und Nachweiskonzepte
entwickelt, mit der die Prifung der Sicherheitsfunktion mdglich ist (Eberth & Muller-Hoeppe,
2009).

Das System der Eurocodes in der Bautechnik ist ein europaweit eingefiihrtes Beispiel flr
Sicherheits- und Nachweiskonzepte. Es stellt den aktuellen Stand der Technik bei der
Sicherheitsprifung bautechnischer Anlagen dar. Es basiert auf der Methode der
Teilsicherheitsbeiwerte. Diese  Methode legt einen  semiprobabilistischen und
zuverlassigkeitsorientierten Ansatz zugrunde. Die Semiprobabilistik kommt durch die
Berlcksichtigung von statistischen Standardabweichungen bei der Anwendung von
Teilsicherheitsbeiwerten zum Tragen. Die Nachweisfiihrung erfolgt durch den Vergleich der
Einwirkungsseite gegeniber der Widerstandseite. Beide Seiten sind entsprechend ihrer
statistischen Streuung durch Sicherheitsbeiwerte behaftet. Die Nachweisfiihrung setzt ein
definiertes festzulegendes Zuverlassigkeitsniveau voraus. In diesem Zusammenhang
beschreiben das Zuverlassigkeitsniveau die Risikotoleranzgrenze und das Risiko ein Mal3, das
sowohl die Grolle eines Schadens als auch die Wahrscheinlichkeit seines Eintretens
bertcksichtigt (DIN EN 1990).

Da geotechnische Barrieren nicht standardisierte Bauwerke sind, werden sie mithilfe eines
Sicherheits- und Nachweiskonzepts angelehnt an das System der Eurocodes ausgelegt. Zur
Gewahrleistung eines einheitlichen Sicherheitsmethodik fir alle technischen Barrieren, wird
die Integritat des Endlagerbehalters ebenfalls angelehnt an dem Eurocode ausgelegt.

Unabhangig von der Langzeitentwicklung im Zeitraum von einer Million Jahren muss fir den
Behalter gewahrleistet werden, dass er innerhalb eines Zeitraumes von 500 Jahren hand-
habbar bleibt. Der Nachweis der Handhabbarkeit fallt unter die Betriebssicherheit im
Zusammenhang mit der Bergung der Behalter und wird deshalb an dieser Stelle im Zuge der
Langzeitsicherheit nicht weiter betrachtet.

Unter Verwendung eines analogen Nachweissystems wie fur die geotechnischen Barrieren ist
ein Nachweis sowohl zur strukturellen Integritét als auch zur Dichtheit zu fithren. Die Behalter
werden anforderungsgemafd l6sungs- und gasdicht hergestellt. Ist keine Verletzung der
strukturellen Integritat zu erwarten, sind auch Undichtigkeiten nicht zu erwarten. Anders als fur
das geotechnische Barrierensystem gilt demzufolge der Nachweis der Dichtheit des Behalters
als erbracht, wenn der Nachweis der strukturellen Integritat erfolgreich erbracht ist.

Der Nachweis der strukturellen Integritat besteht aus den folgenden Einzelnachweisen (Mdiller-
Hoeppe et al., 2012):

Strukturelle Stabilitat (auch als ,Tragfahigkeit' bezeichnet)

Rissbeschrankung

Verformungsbestandigkeit

Langzeitbestandigkeit (auch als ,Dauerhaftigkeit’ bezeichnet)

Herstellbarkeit

Der Einzelnachweis der in Muller-Hoeppe et al. (2012) zuséatzlich geforderten Filterstabilitat ist
fur Behélter nicht relevant.

Bei gesicherter Tragfahigkeit des Behalters sind die Verformungen von metallischen Werk-
stoffen unter mechanischer Belastung nachweislich gering und damit ist die Rissbeschrankung
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aufgrund der Duktilitdt der Metalle fir den Behélter zuverlassig gegeben. Der Nachweis der
Tragfahigkeit ist in diesem Fall fir den Behalter abdeckend.

Die Herstellbarkeit des Behdlters wird im Vorfeld der Langzeitsicherheitsuntersuchung als
gegeben angesehen. Durch geeignete Prifverfahren ist wahrend und nach der Herstellung
nachzuweisen, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens und Nichterkennens von Defekten
ein noch festzulegendes Mal3 nicht Gbersteigt.

Demnach sind Nachweise fiir die folgenden Indikatoren zu fihren:
¢ Indikator Tragfahigkeit
e Indikator Stabilitat®
¢ Indikator Verformungsbestandigkeit
¢ Indikator Langzeitbestandigkeit (auch als ,Dauerhaftigkeit’ bezeichnet)

Die Nachweise werden in den folgenden Unterkapiteln als Indikatoren definiert.

5.1.1 Indikator Tragfahigkeit

Der jeweilige Endlagerbehélter muss so ausgelegt sein, dass er der zu erwartenden statischen
Beanspruchung wahrend des Zeitraumes von einer Million Jahren standhalten kann. Bei den
Behaltern mit Kupferumhillung wird die Tragfunktion in erster Linie dem Innenbehélter
zugeordnet. Fur den Indikator Tragfahigkeit ist nachzuweisen, dass die aus der Summe der
auf den Behalter einwirkenden Belastungen entstehenden Spannungen fir den gesamten
Zeitraum von einer Million Jahren unterhalb der zulassigen Werte fur den Behalterwerkstoff
liegen.

Entsprechend gilt fur den Berechnungsansatz

Ovorh

Indikator Tragfahigkeit: n = —==

zul

wobei:

Ovwrh = vorhandene Spannung

O = zulassige Spannung: g, = y%
fy = Zugfestigkeit

M1 = Sicherheitsfaktor

5.1.2 Indikator Stabilitat

Aufgrund seiner dinnwandigen Struktur ist ein mogliches Versagen des Endlagerbehalters
durch Beulen zu untersuchen. Unter Beulversagen versteht man das Ausweichen eines
Flachentragwerks infolge von Normal- oder Schubbeanspruchungen aus seiner Ebene
heraus. Beulen ist das Pendant zum Ausknicken eines Druckstabes. Beim Beulen flhren die
sich infolge der Beanspruchung ergebenden Verformungen zu einer Exzentrizitat im Tragwerk.

6 Stabilitat beschreibt hier im Sinne der bautechnischen Regelwerke die Empfindlichkeit von Tragwerken
gegenuber Stérungen. Ein Tragwerk ist somit stabil, wenn es nach einer voriibergehenden Belastung bestrebt
ist, in seine Ausgangslage zuriickzukehren.
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Diese Exzentrizitat aktiviert wiederum zusétzliche Biegebeanspruchung, die zu plétzlich
auftretenden grofRen Verformungen rechtwinklig zur Flachenebene fiihren.

Im Unterschied zum Indikator Tragfahigkeit, bei dem ein Integritatsverlust durch Material-
versagen auftritt, handelt sich hier um eine strukturelle Instabilitat. Die Struktur versagt durch
den Verlust ihrer Formgebung bzw. ihrer Gleichgewichtslage. Bei zylindrischen Tragwerken
(Kreiszylinderschalen) versagt das Flachentragwerk unmittelbar infolge der geringen
Biegesteifigkeit der Wandung. Dies ist der Fall bei diversen schalenartigen Strukturen des
Stahlbaues wie Tank- und Silobauwerke oder Rohrleitungen. Der Endlagerbehalter mit seiner
geringen Dicke im Vergleich zu den Ubrigen Abmessungen féllt in diese Kategorie. Die
Beultragfahigkeit solcher Strukturen wird dabei durch geometrische Imperfektionen
(Vorbeulen) und Eigenspannungen vermindert (Petersen, 2012).

Der normative Tragsicherheitsnachweis fur Beulprobleme ist in EN 1993 Eurocode 3 geregelt.
Fir den Indikator Stabilitat ist nachzuweisen, dass die aus der Summe der auf den Behalter
einwirkenden Belastungen entstehenden Membrannormalspannungen in Meridianrichtung
(Langsrichtung) und in Umfangrichtung sowie die relevanten Membranschubspannungen
unterhalb der zulassigen Werte fir den Behalterwerkstoff liegen.

Entsprechend gilt fir den Berechnungsansatz

Ox.Ed Ox,Ed 09,Ed 09.Ed Tx0,Ed ]
OX,Rd Ox,Rd o O,Rd o 6,Rd le,Rd

mit

OxEd = )(x%‘ Bemessungswert der Membrannormalspannung in Meridianrichtung
OoEqa = Xo %‘ Bemessungswert der Membrannormalspannung in Umfangrichtung
OoxEd = ){T% Bemessungswert der Membranschubspannung

OxRrd = zulassige Membrannormalspannung in Meridianrichtung

Ogrd = zulassige Membrannormalspannung in Umfangrichtung

ToxRd = zulassige Membranschubspannung

fyi = Streckgrenze

Yum = Teilsicherheitsbeiwert

ky ko ky= Beulinteraktionsparameter entsprechend EN 1993 Eurocode 3-1-6
Xoor X0 Xz = Beul-Abminderungsfaktoren entsprechend EN 1993 Eurocode 3-1-6

5.1.3 Indikator Verformungsbestandigkeit

Das Verformungsverhalten eines Werkstoffs hangt von dem herrschenden Spannungszustand
ab. Es variiert von Werkstoff zu Werkstoff entsprechend des Materialverhaltens. Jeder
Werkstoff muss also prinzipiell gesondert betrachtet werden.

Fur den Indikator Verformungsbestandigkeit ist nachzuweisen, dass auftretende plastische
Verformungen des Behélters Uber den gesamten Zeitraum von einer Million Jahren unterhalb
des Dehnungsgrenzwertes fur das Material liegen, dem die Tragfunktion zugeordnet ist.

Entsprechend gilt fir den Berechnungsansatz:

Indikator Verformungsbestandigkeit: n = v

Ey,zul

60



mit

& = Vergleichsdehnung

&zl = Zulassige materialspezifische Vergleichsdehnung: generell wird ein Richtwert
von 5 % angenommen)

5.1.4 Indikator Langzeitbestandigkeit

Der Behalter im modifizierten KBS-3-Konzept besteht aus der BSK mit einer Ummantelung
aus Kupfer (Bertrams et al., 2017).

Mit dem Indikator Langzeitbestandigkeit ist nachzuweisen, dass der Korrosionswiderstand
ausreichend grof ist, um unter den standortspezifischen Korrosionsbedingungen, sowonhl
durch elektrochemische als auch mikrobielle Korrosion, ein Durchkorrodieren des
Kupfermantels im Zeitraum von einer Million Jahren zu verhindern.

Entsprechend gilt fir den Berechnungsansatz:

Indikator Langzeitbestandigkeit: n = b}lf)—f‘;

mit

Dcy = Dicke der Kupferhille

Korcy = Korrosionsrate von Kupfer

¥ = Sicherheitsfaktor

t = 1 Million Jahre (fur Behalter im mKBS-3).
5.2 Einschluss von Radionukliden

Zur Bewertung des Einschlusses von Radionukliden wird als Indikator die normierte
potenzielle Strahlenexposition am &uferen Rand der geotechnischen und technischen
Barrieren unter Verwendung von Daosiskonversionsfaktoren ermittelt. Gemalf dem technischen
Endlagerkonzept fur das Endlagersystem K4 kann die Bewertung entweder an der Behalter-
oberflache oder am &aulleren Rand des Buffers erfolgen. 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] liber die gesamte Randflache der betrachteten Barrieren
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
fur den Indikator 1,

/= 10 2iS; - DKF;
WK
Dabei wird zusatzlich 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 m3/a und einer Referenzgruppe von 10 Personen,

61



o die Dosiskonversionsfaktoren DKF gemal der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift ermittelt
werden,’

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

7 Im Vorhaben RESUS wurden die Dosiskonversionsfaktoren von Préhl & Gering (2002) verwendet. Eine
Ableitung von Dosiskonversionsfaktoren gemaf der aktuellen Allgemeinen Verwaltungsvorschrift steht noch
aus. Fur vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen sind aktuelle Dosiskonversionsfaktoren zu verwenden.
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6 Bewertung des Einschlussvermoégens

Ziel der im Folgenden beschriebenen Berechnungen ist es, auf Basis der dargelegten
Grundlagen das Einschlussvermodgen der technischen und geotechnischen Barrieren zu
analysieren.

6.1 Integritat des Endlagerbehalters

Im Vorhaben RESUS werden fir das Endlagersystem K4 keine Berechnungen zur Bewertung
der Integritat des Endlagerbehalters mit den in Kapitel 5 definierten Indikatoren durchgefihrt.
Im Unterschied zu den Ubrigen Endlagersystemen mit ausgewiesenem ewG im Vorhaben
RESUS, fiur die eine ausgereifte Methodik zur Sicherheitsuntersuchungen vorliegt, muss fur
das hier vorliegende Endlagersystem K4 noch ein Modellierungskonzept entwickelt werden.
Voraussetzung dafiir sind detaillierte Informationen zum Behélterdesign, die zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht vorliegen. Fur die Nachweisfihrung sind noch vertiefte Analysen mit
geeigneten Stoffmodellen, die das plastische Verhalten und die zeitabhangigen Prozesse der
metallischen Komponenten des Behalters berlicksichtigen, durchzufihren. Das mechanische
Zusammenwirken der BSK mit der Kupferhtlle unter mechanische Einwirkungen ist noch
Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Um trotz dieser Einschrdnkungen eine erste Analyse zum Einschlussvermégen der
technischen Barrieren durchzufiihren zu kdnnen, werden Lastféalle anhand der auf die Behalter
wirkenden Ereignisse und Prozesse definiert und qualitativ bewertet.

Die Indikatoren zur Integritdtsbewertung der Behdlter sind in Kapitel 5.1 definiert. Der
Widerstand des Behélters gegen einwirkende Lasten hangt vom Behalterkonzept ab und ergibt
sich aus der Materialzusammensetzung und der Abmessung der Behalter (Abschnitt 6.1.1).
Die Herleitung der auf den Behélter einwirkenden Lasten basiert auf den fur den Behélter
relevanten FEP (vgl. Abschnitt 6.1.2) und ist im Abschnitt 6.1.3 erlautert.

6.1.1 Beschreibung des Behélters

Beim Endlagersystem K4 sind Endlagerbehélter mit Kupferummantelung vorgesehen. Ein
detailliertes Behalterkonzept wurde fir die Einlagerungsvariante des Endlagersystems K4
noch nicht entwickelt. Als Arbeitshypothese wird die in Kapitel 4.3 vorgestellte kupfer-
ummantelte BSK fir den Nachweis angenommen. Das gilt vereinfachend hier auch fir den
sogenannten Triple-Pack, der auf die BSK basiert. Der Kupfermantel hat eine Dicke von
50 mm, der Innenbehdlter hat eine Wandstérke von 40 mm. Die geometrischen Daten fir die
BSK-Cu sind in Tab. 20 zusammengestellt.

Tab. 20:  Technische Daten der BSK-Cu
Endlager- Lange Durchmesser | Durchmesser | Abfallgebinde | max. Abfall-
behalter (Deckel) (Korper) volumen gebindemasse
[mm] [mm] [mm] [m?] [Mg]
BSK-Cu 5.080 540 530 1,12 9,8

Fur den Kupfermantel soll wie im schwedischen Konzept sauerstofffreies, phosphordotiertes
Kupfer (OFPCu) verwendet werden, dessen Werkstoffkennwerte in (Posiva Oy, 2005) ange-
geben sind. Der Innenbehélter ist aus dem Stahl 15MnNi6-3 (W.Nr. 1.6210) gefertigt, dessen
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Werkstoffkennwerte aus der KTA 3401 entnommen werden kdnnen. Die Materialdaten sind
jeweils fur zwei Temperaturen in Tab. 21 wiedergegeben.

Tab. 21:  Werkstoffkennwerte fir OFPCu und 15MnNi6-3 (W.Nr. 1.6210)

Behaltermaterial OFPCu 15MnNi6-3 (W.Nr. 1.6210)

bei 20 °C bei 100 °C bei 20 °C bei 145 °C
Elastizitatsmodul [GPa] 118 <118 211 202
Querkontraktionszahl [-] 0,345 0,345 0,3 0,3
Zugfestigkeit [MPa] 215 <215 510 450
Streckgrenze [MPa] 52 45 350 320
Bruchdehnung [%0] 50 - 22 -
Warmeausdehnungs 17 - 12,4 12,7
koeffizient [10°8-1/K]

6.1.2 Relevante FEP

Fur die ingenieurtechnische Bemessung kdénnen die Einwirkungen auf die Behalter mit Hilfe
eines standortspezifischen FEP-Kataloges charakterisiert werden. Dazu sind im ersten Schritt
die fur die Aufgabe relevanten FEP zu selektieren. Die Prozesse, die in den relevanten FEP
beschrieben sind, enthalten eine Charakterisierung der wahrscheinlichen Einwirkungen auf die
Behalter. Auf Grundlage dieser Charakterisierung kénnen dann Bemessungssituationen bzw.
Lastfélle identifiziert werden.

Da fur Standorte in Kristallingesteinen in Deutschland noch keine FEP-Kataloge vorliegen,
wurde hier zunachst auf die internationale FEP-Liste der NEA zuriickgegriffen (OECD/NEA,
2019). Der FEP-Katalog beinhaltet eine Zusammenstellung von Merkmalen, Ereignissen und
Prozessen, welche den Anfangszustand am Endlagerstandort beschreiben oder in Zukunft
das Endlagersystem beeinflussen kénnen. Fir die Ableitung von Einwirkungen auf Endlager-
behélter sind die FEP zu betrachten, die zur Beeintrachtigung des Endlagerbehélters fuhren
konnen. Entsprechende FEP wurden aus dem Kapitel Waste Package Factors der NEA-FEP-
Liste entnommen.
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Tab. 22:  Relevante FEP aus der NEA-FEP-Liste (OECD/NEA, 2019)

FEP-Nr. FEP-Name

231 Thermische Prozesse (Thermal processes)

2311 Warmeproduktion durch radioaktiven Zerfall (Radiogenic heat production
and transfer)

2.3.3 Mechanische Prozesse (Mechanical processes)

2.3.3.1 Verformung (Deformation)

2.3.3.2 Volumenveranderungen (Material volume changes)

2.3.3.3 Bewegungen (Movement)

234 Chemische Prozesse (Chemical processes)

2344 Korrosion (Corrosion)

2.3.4.5 Alteration von Materialeigenschaften (Alteration)

2.35 Biologische Prozesse (Biological processes)

2.35.2 Mikrobiell ausgeloste Prozesse (Microbially mediated processes)

2.3.6 Radiologische Prozesse (Radiological processes)

2.3.6.5 Strahlenschaden (Radiation damage)

Thermische Prozesse

Unter dem FEP 2.3.1 Thermische Prozesse sind alle Einwirkungen auf den Endlagerbehélter
durch innere thermische Prozesse erfasst. Neben Warmeproduktion und Warmetransport sind
hier auch die damit zusammenhangenden thermisch-induzierte Dehnungen bzw. thermisch-
induzierte Spannungen bei Dehnungsbehinderung erfasst. Mit dem FEP 2.3.1.1
Warmeproduktion durch radioaktiven Zerfall wird die Wéarmeproduktion im Behalter durch den
radioaktiven Zerfall des Inventars beschrieben.

Fur die Endlagerbehalter sind thermische Prozesse zu erwarten. Die Endlagerbehélter selbst
haben eine Warmeleistung von maximal 1,6 kW (Kapitel 4.3.3). Die Oberflachentemperatur ist
auf maximal 100 °C begrenzt. Durch die Materialkombination aus Kupfer und Stahl sind die
Warmeausdehnungen von Kupferhille und Innenbehélter unterschiedlich. Dies kann zu
thermischen Spannungen im Endlagerbehdlter fihren.

Mechanische Prozesse

Unter FEP 2.3.3 Mechanische Prozesse sind alle mechanischen Einwirkungen auf den
Endlagerbehdlter erfasst. Dazu gehdren von anderen Endlagerkomponenten oder der
Geosphare abhangige mechanische Lasten. FEP 2.3.3.1 Verformung beschreibt dabei die
durch interne und externe mechanische Lasten oder Driicke ausgeldsten Verformungen am
Endlagerbehalter. Mit FEP 2.3.3.2 werden Volumenveranderungen der Endlagerbehalter-
materialien beschrieben. Ursachen fir die Entstehung von Volumenverdnderungen kénnen
Dehnungen infolge von mechanischen Einwirkungen, thermische Dehnungen aber auch
grofiere Volumen von Korrosionsprodukten sein. Diese kdnnen zu zusatzlichen Spannungen
am Behalter fuhren. FEP 2.3.3.3 Bewegungen erfasst Einwirkungen, die durch Bewegungen
der Endlagerbehdlter entstehen. Diese konnen zum Beispiel durch seismische Einwirkungen
ausgelost werden.

Fur den Endlagerbehélter sind mechanische Einwirkungen aus folgenden Prozessen zu
erwarten: teufenabhéngiger oder durch Gasbildung entstehender Fluiddruck innerhalb oder
aullerhalb des Behélters und Quelldruck Bentonitbuffer. Eine Auflast durch Inlandvereisung
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wird aufgrund der Lage des Endlagersystems K4 auf3erhalb der ehemaligen Inland- oder
Vorlandgletscherverbreitung (vgl. Kapitel 2.3) nicht erwartet. Der Fluiddruck ist dabei
endlagerkonzeptabhangig zu berechnen. Der Quelldruck des Bentonits kann bei
ungleichmaRiger Sattigung auch anisotrop auftreten. Durch anisotrope Belastungen kdnnen
Verformungen und Biegebeanspruchungen am Behélter hervorgerufen werden. Ebenfalls
kénnen Gebirgsbewegungen auf den Behalter einwirken. Dadurch werden z. B. in Kluft-
bereichen Scherungen am Behalter hervorgerufen, die ebenfalls in Lastfallen zu bertck-
sichtigen sind.

Chemische Prozesse

Unter FEP 2.3.4 werden Einwirkungen auf die Endlagerbehélter durch chemische Prozesse
erfasst. Diese werden vor allem durch das umgebende geochemische Milieu beeinflusst.
Hauptsachlich zu nennen sind hier die Korrosion (FEP 2.3.4.4) und Alteration (FEP 2.3.4.5).
Unter Alteration sind hierbei vor allem Veranderungen von Materialeigenschaften zu
verstehen. Dies erfasst zum Beispiel die Zersetzung organischer Behélterbestandteile und
auch die magliche Versprodung metallischer Komponenten durch Wasserstoffeinlagerung.

Durch chemische Prozesse werden vor allem die Sicherheitsfunktionen des Behélters
beeintrachtigt. Durch Korrosion wird in Schweden ein Abtrag von 5 mm in einer Million Jahren
erwartet (SKB, 2010), in Finnland ein geringerer Abtrag von 2 mm (Posiva Oy, 2012c).
Korrosion ist, solange die Kupferhulle dicht bleibt, nur an dieser zu erwarten, der Innenbehélter
selbst steht nicht in Kontakt mit dem umgebenden geochemischen Milieu und wird demnach
wabhrscheinlich nicht korrodieren.

Wasserstoffversprédung wird bei der Verwendung von sauerstofffreiem Kupfer nicht erwartet.
Fur den Stahl des Innenbehélters ist dieses bei dichter Kupferhiille ebenfalls nicht zu erwarten,
da dieser dann nicht in Kontakt mit Wasserstoff steht.

Biologische Prozesse

Biologische und biochemische Prozesse konnen die Eigenschaften und die Sicherheits-
funktionen des Endlagerbehdlters beeinflussen. Vor allem die mit dem FEP 2.3.5.2
beschriebenen von Mikroben beeinflussten Prozesse sind zu beachten. So ist eine mogliche
Erhéhung von Korrosionsraten bzw. eine Veranderung des Korrosionsmechanismus zu Loch-
frald durch mikrobiell beeinflusste Korrosion zu beachten.

Das Vorkommen von mikrobiellen Populationen ist im Kristallin zu erwarten. Durch hohe
Quelldriicke des Buffers, sehr niedrige Porositaten und erhéhte Temperaturen kann deren
Auftreten in der Nahe der Endlagergebinde verringert werden. Besonders an Stellen, an denen
sich Biofilme bilden, muss mit erhdhter Korrosion gerechnet werden. Eine genaue
Abschatzung der Korrosionsraten hat noch zu erfolgen.

Radiologische Prozesse

Mit dem FEP 2.3.6 werden die radiologischen Einwirkungen durch die ionisierende Strahlung
des Inventars erfasst. Fir die Endlagerbehalter ist davon vor allem das FEP 2.3.6.5 Strahlen-
schadigung zu beachten. Durch die ionisierende Strahlung ist eine Versprodung metallischer
Behaltermaterialien mdoglich, diese kann die Sicherheitsfunktionen des Behélters beein-
trachtigen.
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Fur Metalle ist ab einer Neutronenfluenz von 10 Neutronen pro cm? mit einer sicherheits-
relevanten Veranderung der Materialeigenschaften zu rechnen (Posiva, 2012c). Ob dieser
Grenzwert erreicht wird, ist fur die betrachteten Beladungen noch zu ermitteln.

6.1.3 Definition relevanter Lastfalle

Zur Definition relevanter Lastfalle und zur spateren Nachweisflihrung ist die Kombination der
in Kapitel 6.1.2 einzelnen Einwirkungen zu relevanten Lastféllen notwendig.

Dazu werden fiur den Endlagerbehdlter sechs Lastfélle definiert, die zum gegenwartigen
Zeitpunkt als relevant eingeschéatzt werden:

1. Lastfall maximale isotrope mechanische Lasten
2. Lastfall maximale anisotrope mechanische Lasten
3. Lastfall Warme

4. Lastfall Scherung durch Kluftbewegung

5. Lastfall Korrosion

6. Lastfall Gasdruck durch Heliumproduktion

Nachfolgend werden die Lastfalle beschrieben. Obwohl der Fall Inlandvereisung, also eine
Eisiberdeckung des Endlagersystems K4, im Kapitel 2.3 unter dem Punkt Inland-/
Vorlandvereisung ausgeschlossen wurde, werden nachfolgend auch eisauflastbedingte
Effekte bertcksichtigt, da zum Zeitpunkt der Definition der Lastfalle die Beschreibung des
geologischen Modells noch nicht abgeschlossen war und vorsorglich auch die Mdglichkeit
einer Lage des Endlagersystems K4 im Gebiet einer potenziellen zukiinftigen Inlandvereisung
mit abgedeckt wurde.

Lastfall maximale isotrope mechanische Lasten

Der Lastfall maximale isotrope mechanische Lasten ist abhangig von den maximalen isotropen
mechanischen Lasten, die liber die Langzeitentwicklung des Endlagers auftreten kénnen. Die
maximale isotrope mechanische Last wird als Summe aus dem Quelldruck des Bentonits und
dem Fluiddruck im Endlager abgeschatzt. Als maximaler Quelldruck des Bentonits werden
10 MPa von der SKB Ubernommen (Posiva Oy, 2018). Der Fluiddruck ist abhéngig von der
Teufenlage des Endlagers und ergibt sich aus der Annahme, dass eine Wassersaule von der
Oberflache bis zur Endlagerteufe ansteht. Fur die Endlagerteufe von 600 m ergibt sich
folgender Fluiddruck der Wassersaule:

k m
PF=p-g-h=1000m—g3-9,81 S—2-600m=5,89MPa ~ 6 MPa

Im Fall von Inlandsvereisung an Endlagerstandorten in den Regionen, in denen dies nicht
ganzlich ausgeschlossen werden kann (Kapitel 2.3), wird der Fluiddruck durch das aufliegende
Eis erhoht. Auch hier wird die Berechnungsweise von der SKB ubernommen. Fir eine
abdeckende Betrachtung wird von einer Eismachtigkeit von 2.000 m ausgegangen. Es ergibt
sich zusatzlich folgende Eislast:

kg m
PE=p-g-h=918ﬁ-9,81 5—2-2000m=18MPa
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Damit ergibt sich als Summe der maximalen isotropen mechanischen Lasten ein zu
bertcksichtigender Druck von 34 MPa. Fir die Regionen, in denen eine Eisauflast
ausgeschlossen werden kann, betragt die mechanische Last 16 MPa. Die mechanische Last
kann noch zusétzlich durch Gasdriicke erhoht werden, diese sind zurzeit allerdings noch nicht
abschéatzbar.

Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass der Behalter durch Korrosion geschadigt ist. Es wird
dafur von einem Abtrag von 5 mm an der Kupferhille ausgegangen.

Lastfall maximale anisotrope mechanische Lasten

Der Quelldruck des Buffers kann bei ungleichméRiger Sattigung oder Einbaudichte auch
anisotrop auftreten. Die dabei auftretenden lokalen Quelldriicke sollen laut SKB zwischen 3
und 10 MPa liegen. Die unterschiedlichen Quelldriicke durch die unterschiedliche Aufsattigung
werden sich dabei tber lange Zeitraume wieder ausgleichen. Diese Lasten sind daher nur in
der Aufsattigungsphase zu betrachten. Eine Kombination mit der Eislast ist auf Grund des
Zeitpunkts eines moglichen Eintretens nicht zu betrachten. Auch sind keine signifikanten
Abtrage durch Korrosion in der Zeit der Aufséttigung zu erwarten. Eine Kombination mit
anderen Lasten ist noch zu prufen.

Weitere anisotrope mechanische Lasten die tber die Langzeitentwicklung des Endlagers
auftreten kénnen ergeben sich zum einen aus unterschiedlichen Einbaudichten des Buffers
und aus der Einlagerung in nicht perfekt senkrechten oder geraden Bohrléchern. Dadurch
koénnen sich auch fur die Langzeitbetrachtung relevante anisotrope Lasten ergeben. Diese sind
dann zudem mit dem durch Eislast erhéhten Fluiddruck und der Schadigung durch Korrosion
zu Uberlagern.

Lastfall Warme

Durch den radioaktiven Zerfall des Inventars entsteht Warme innerhalb des Endlagerbehélters.
Die Zerfallswarme fiihrt dabei zur Erhéhung der Temperaturen von Endlagerbehélter und
Inventar. Dabei wird eine maximale Warmeleistung des Inventars von 1,6 kW pro Behélter
angenommen. Dabei stellt sich eine Oberflachentemperatur des Behélters ein, die nicht mehr
als 100 °C erreicht. Die Innentemperatur des Behalters und des Inventars wird die dulRere
Oberflachentemperatur Uberschreiten, ist aber momentan nicht quantifiziert. Auch die
Behalterinnentemperatur sollte zum Schutz des Inventars und seiner Barrierewirkungen
begrenzt werden. Durch die Warmeausdehnung konnen sich thermische Spannungen
ergeben. Diese werden hauptsachlich durch die Behinderung der thermischen Ausdehnung
hervorgerufen. Zum jetzigen Zeitpunkt wurden diese noch nicht quantifiziert.

Lastfall Scherung durch Kluftbewegung

In geklufteten Bereichen eingelagerte Behélter konnen durch Kluftbewegungen zusatzlichen
mechanischen Lasten bzw. Scherlasten ausgesetzt sein. Im skandinavischen KBS-3-Konzept
wird fUr diesen Lastfall eine maximale Verschiebung entlang der Kluft von 5 cm mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 1 m/s angenommen. Die betrachtete Kluftebene kann dabei
unter allen Winkeln zum Endlagerbehalter liegen. Zudem ist eine Uberlagerung mit den
Lastfallen isotrope mechanische Lasten und anisotrope mechanische Lasten moglich.
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Lastfall Korrosion

Das geochemische Milieu an der Oberflache der Kupferhiille der BSK-Cu wird durch den
Buffer, die Materialien im Endlager und zutretende Ldsungen definiert. Dadurch kann
Korrosion der Kupferhiille hervorgerufen werden. Unter den aus Skandinavien bekannten
Bedingungen des KBS-3-Konzepts wird nur von geringen jahrlichen Korrosionsraten
ausgegangen. Fir den Zeitraum von einer Million Jahren wird von der SKB ein gesamter
korrosiver Flachenabtrag von 5 mm erwartet (SKB, 2019). Durch Korrosion nimmt die
Wandstéarke des Behdlters ab, dadurch sinkt auch die mechanische Tragfahigkeit. Die
Wandstarke des Behalters muss so méchtig ausgefihrt werden, dass ein Verlust der Integritat
im Zeitraum von einer Million Jahren ausgeschlossen ist. Bleibt die Kupferhlle zuverlassig fir
den gesamten Zeitraum von einer Million Jahren dicht, kann davon ausgegangen werden,
dass an dem inneren Stahlkdrper der BSK keine Korrosion auftritt. Ein Korrodieren des
Innenbehalters ware dann nur durch in den Abféllen enthaltene Feuchtigkeit mdglich.

Korrosion kann auch durch die Anwesenheit von Mikroorganismen und Mikroben in
Behalterumgebung ausgelost bzw. verstarkt werden. Dadurch ergeben sich stark erhéhte
Korrosionsraten und die Korrosionsform wechselt von gleichméaigem Abtrag zu lokalen
Effekten wie Lochfra. Besonders hohe Korrosionsraten liegen vor, wenn durch die
Mikroorganismen sogenannte Biofilme am Behalter gebildet werden. Eine Quantifizierung der
mdglichen Abtragsraten ist hier noch nicht méglich. Der Einfluss von Mikroorganismen ist
durch GegenmalRnahmen, wie eine erhéhte Behélteroberflichentemperatur oder einen hohen
Quelldruck des Bentonitbuffers zu verringern.

Lastfall Gasdruck durch Heliumproduktion

Durch Alphazerfall von Teilen des radioaktiven Inventars kommt es zur Produktion von Helium
innerhalb des Behalters. Dieses sammelt sich im Innenraum des Behalters, da es durch die
gasdichte Ausfuhrung des Behélters nicht abflieRen kann. Durch das begrenzte Innenvolumen
des Behalters beginnt ein Druckaufbau im Behalter. Der Uberdruck im Behalter nimmt mit der
Zeit zu und kann durchaus hohe Werte erreichen. Eine sicherheitsrelevante Schadigung des
Behalters durch den inneren Gasdruck muss vermieden werden. Die Hohe maximal
auftretender Gasdriicke bei bekannten Inventaren kann erst ermittelt werden, wenn das
Behalterkonzept im Detail ausgearbeitet ist. Der Lastfall Gasdruck durch Heliumproduktion
kann zusatzlich mit den Lastfallen isotrope mechanische Lasten und anisotrope mechanische
Lasten Uberlagert werden.

6.2 Einschluss von Radionukliden

Im Konzept des Endlagersystems K4 wird der Einschluss der Radionuklide durch die Behalter
sichergestellt. Deren Integritdt wurde im vorangegangenen Kapitel behandelt; Modell-
rechnungen zur Schadstofffreisetzung aus einem technisch auf Dichtheit ausgelegten Behalter
sind nicht sinnvoll. An dieser Stelle soll stattdessen — ohne Bewertung der Wahrscheinlichkeit
eines solchen Szenariums — untersucht werden, welche Konsequenzen ein unterstellter
Ausfall eines solchen Behdlters wahrend des Zeitraumes von einer Million Jahren hatte. Als
Ausfall wird dabei nach konservativen Gesichtspunkten ein plotzlich eintretender Totalverlust
des Einschlussvermogens bezeichnet, d. h. im Modell wird angenommen, dass die
Behalterwandung zu einem bestimmten Zeitpunkt verschwindet und die gelésten Radionuklide
somit in direktem Kontakt zum Innenrand des Buffers stehen. Eine Schadigung des Buffers
wird nicht angenommen.
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Es gibt verschiedene Behdltertypen fur die unterschiedlichen Abfallarten. Weil die Kokillen fir
die direkte Endlagerung von Brennelementen dabei das hdochste Gesamtinventar enthalten
und aufRerdem von diesem Typ die grofte Anzahl vorhanden ist (bei einer Beladung von
2,8 DWR-BE ergibt sich eine Gesamtzahl von 7.571 Behaltern), wird hier beispielhaft der
Ausfall eines solchen Behalters betrachtet, der einzeln in einem vertikalen Bohrloch
eingelagert ist. Im Basisfall wird vom Ausfall dieses Behalters nach 100.000 Jahren
ausgegangen.

6.2.1 Verwendete Rechenmodelle

Fur die Berechnung der Mobilisierung und den Transport durch den Bentonit-Buffer wurde das
Nahfeldmodul CLAYPOS eingesetzt (Riubel et al., 2007). Abb. 15 zeigt das prinzipielle Modell,
das der Rechnung zugrunde liegt.

Die nach dem Behélterausfall austretenden Radionuklide werden rein diffusiv durch den Buffer
transportiert, wobei sie Loslichkeitsgrenzen und Sorption unterliegen. Es wird angenommen,
dass direkt auRerhalb des Buffers wasserfilhrende Klifte vorhanden sind, Uber die die
Radionuklide im Vergleich zur Diffusion schnell abtransportiert werden, sodass eine
Nullkonzentrations-Randbedingung angenommen werden kann. Dies ist konservativ, denn
eine nichtverschwindende Radionuklidkonzentration am Auf3enrand des Buffers wiirde den
Konzentrationsgradienten verringern und somit den Diffusionsprozess verzégern.

Der Modellierung liegen weiterhin folgende Annahmen zugrunde:

¢ Die Radionuklide in den Brennstabkokillen liegen in drei Teilbereichen — Metall, Gas und
Brennstoffmatrix — vor, denen unterschiedliche, jeweils zeitlich konstante Mobilisierungs-
raten zugeordnet sind (Tab. 23). Der Gasbereich umfasst diejenigen Radionuklide, die
bereits vor Beginn der Nachbetriebsphase aus den Strukturteilen freigesetzt wurden und
sich in den Behalterhohlraumen angesammelt haben. Diese werden als Instant Release
Fraction betrachtet, im Modell aber mit einer Mobilisierungsdauer von 1 Jahr bertck-
sichtigt.

o Die Mobilisierung beginnt, sobald der Ausfallzeitpunkt erreicht ist. Eine Riickhaltewirkung
des Behalters wird danach nicht mehr angenommen.

e Die Radionuklide unterliegen innerhalb des Behélters elementspezifischen Loslichkeits-
grenzen. Isotope teilen die gemeinsame Ldslichkeit entsprechend ihren Inventaranteilen
untereinander auf.

e Der Transport von Radionukliden erfolgt durch radiale Diffusion durch den Buffer.

e Das Kristallingestein stellt keine Transportbarriere dar.

70



i e Gestein

Volumenstrom im Kluftnetzwerk: S
I"

Abb. 15:  Prinzipskizze der Modellierung

Als Indikator fir die Radionuklidfreisetzung wird eine hypothetische jahrliche Strahlen-
exposition am Rand des Buffers unter Verwendung von Dosiskonversionsfaktoren ermittelt.
Dazu wird der freigesetzte Radionuklidstrom in eine Wassermenge von 5.000 m3 pro Jahr
konzentriert, von der angenommen wird, dass sie von einer exponierten Gruppe von zehn
Personen vollstandig verbraucht wird. Die sich so ergebende jahrliche Dosis wird mit dem
Modul BioTREND (Reiche & Becker, 2014) berechnet und auf den Referenzwert von 10 Sv/a
normiert.

6.2.2 Verwendete Daten

In den folgenden Tabellen sind die fur die Rechnungen verwendeten Daten zusammengefasst.

Tab. 23:  Geometrische und allgemeine Daten

a[m] 0,265
b [m] 0,775 siehe Abb. 15
d [m] 51
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S [m3/a] 10°

Ausfallzeitpunkt [a] 10°
Anzahl Behalter 1
Inventar je Behalter BE-Mix / 7571 siehe Tab. 17

In Tab. 24 sind diejenigen Daten aufgeflihrt, die als nicht elementabhangig angenommen
werden. Soweit nicht anders angegeben, wurden die Daten von friiheren Rechnungen fir ein
Endlager im Granit tbernommen (Lidhrmann et al., 2000). Die angenommenen relativen
Inventaranteile in den Teilbereichen basieren auf Larue et al. (2013).

Elementabhéangige Daten sind in Tab. 25 aufgelistet. Fir die Loslichkeiten und Kd-Werte
werden im Basisfall ebenfalls die Daten aus Luhrmann et al. (2000) zugrunde gelegt. Als
Variante wird im Kapitel 6.3 ein Datensatz betrachtet, der auf Nagra (2002) beruht.

Tab. 24:  Nicht elementabhangige Daten

Parameter Wert
Porositat des Bentonits 0,38
Dichte des Bentonits [kg/m3] 2.760
Porendiffusionskoeffizient [m?3/s] 5-101°
Mobilisierungsrate Metall [a] 1,0-10°3
Mobilisierungsrate Gas [a] 1,0
Mobilisierungsrate Matrix [a™] 106
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Tab. 25:

Elementabhéngige Daten fur den Basisfall und die Variante

Element Loslichkeit [mol/m?3] Kd [m3/kg] Inventaranteile
Basis Variante Basis Variante Metall Gas Matrix

Ac unbegrenzt 0,001 0 20 0 0 1
Ag unbegrenzt | unbegrenzt 0 0 0 0 1
Am 0,01 0,001 5 20 0 0 1
Be unbegrenzt | unbegrenzt 0 0 0,002 0 0,998
C unbegrenzt | unbegrenzt 0,01 0 0,418 0,058 0,524
Ca 10 | unbegrenzt 0,2 0,003 0,325 0 0,675
Cl unbegrenzt 10 0 0 0,515 0,048 0,436
Cm 0,01 0,001 5 20 0 0 1
Cs unbegrenzt | unbegrenzt 0,01 0,1 0 0,02 0,98
Ho unbegrenzt | unbegrenzt 0 0 0 0 1
I unbegrenzt | unbegrenzt 0,005 | 5,00E-04 0 0,02 0,98
Mo 0,1 0,001 0,005 0 0,986 0 0,014
Nb 1 0,03 1 30 1 0

Ni unbegrenzt 0,03 1 0,2 1 0 0
Np 1,00E-07 5,00E-06 5 60 0 0 1
Pa 1,00E-07 1,00E-05 1 5 0 0 1
Pb unbegrenzt 0,002 0,5 7 0 1 0
Pd 1,00E-08 5,00E-05 1 5 0 0,001 0,999
Pu 1,00E-05 5,00E-05 5 20 0 0 1
Ra 0,001 2,00E-08 0,01 0,002 0 0 1
Rb unbegrenzt | unbegrenzt 0,01 0 0 0 1
Se 1,00E-05 5,00E-06 0,005 0 0 0 1
Sm 0,01 5,00E-04 5 4 0 0 1
Sn 0,01 1,00E-05 1 800 0 0 1
Sr 0,01 0,02 0,01 0,003 0 0,01 0,99
Tc 1,00E-04 4,00E-06 0,1 60 0,001 0,001 0,998
Th 5,00E-06 7,00E-04 5 60 0 0 1
U 1,00E-04 3,00E-06 5 40 0 0 1
Zr 5,00E-06 2,00E-06 1 80 0,049 0 0,951

6.2.3 Ergebnisse des Basisfalls

Der Basisfall zeichnet sich durch folgende Grundannahmen aus:

- Ausfall eines Behalters (BSK-BE) nach 10° Jahren,

- Matrix-Mobilisierungsrate 10° a,

- konservative Loslichkeiten und Verteilungskoeffizienten nach Lihrmann et al. (2000).

Die Ergebnisse werden anhand des in Kapitel 5.2 definierten radiologischen Indikators
bewertet. Abb. 16 zeigt dessen Zeitverlauf fir den Basisfall.
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Abb. 16:  Zeitverlauf des radiologischen Indikators im Basisfall

Der Indikator wird durch das Radionuklid Ra-226 dominiert. Dieses entsteht in der Uran-
Radium-Reihe als Zerfallsprodukt von U-238, hat aber einen deutlich hdéheren Dosis-
koeffizienten als die Vorgangernuklide und wird im Gegensatz zu diesen auf’erdem nur
schwach sorbiert. Somit wird es relativ schnell transportiert und erreicht das den Buffer
umgebende Wasser, bevor es durch Zerfall nennenswert abgebaut werden kann. Der Verlauf
der Kurve wird jedoch durch das Mutternuklid U-238 bestimmt; eingelagertes Radium spielt
wegen dessen Halbwertszeit von 1.600 Jahren keine Rolle.

Weiter relevante Radionuklide sind Nb-94, Sn-126, 1-129, Pb-210 und Th-229.

Der Indikator erreicht im Maximum einen Wert von > 102. Das bedeutet, dass der Referenzwert
um diesen Faktor tiberschritten wird.

6.3 Variationsrechnungen

Im Folgenden werden einige Varianten des Basisfalls untersucht. Dadurch soll bewertet
werden, inwieweit bestimmte Ungewissheiten die Ergebnisse beeinflussen kdénnen.

6.3.1 Ld&slichkeit und Sorption

Abb. 17 zeigt den Zeitverlauf des Indikators unter denselben Annahmen wie im Basisfall,
jedoch unter Zugrundelegung der Ldslichkeits- und Sorptionsparameter aus Nagra (2002)
(siehe Tab. 25: "Variante"). Diese Daten sind fiir die meisten, jedoch nicht fur alle Radionuklide
gunstiger (d. h. bei den Loslichkeiten geringere, bei den Verteilungskoeffizienten hdhere
Werte) als die Daten des Basisfalls. Weiterhin bestimmt Ra-226 als Tochternuklid von U-238
den Indikator, das Maximum liegt jedoch etwa um einen Faktor 3,5 niedriger als im Basisfall.
Dies ist auf die geringere Loslichkeit und stéarkere Sorption von Uran zurtickzufiihren. Es wird
deutlich, dass dadurch zwar eine gewisse Reduktion der Schadstofffreisetzung erreicht wird,
diese aber nach wie vor weit oberhalb des Referenzwertes bleibt.
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Bei den sonstigen Radionukliden gibt es einige Verschiebungen in der Relevanz aufgrund der
merklich stéarkeren Rickhaltung im Vergleich zum Basisfall, woraus sich bei mittleren
Halbwertszeiten eine deutliche Reduktion durch Zerfall ergibt.

lod hat in der Variante einen um eine GroRenordnung geringeren Kd-Wert als im Basisfall,
dies wirkt sich jedoch nicht aus, da die lodriickhaltung ohnehin sehr gering und die Halbwerts-
zeit von 1-129 sehr grof3 ist.

104 V:\projekte\bex\resus-k\k4-basis-BE-Nag02-jun20.lay | | | | | | ‘
Variante "Ldslichkeit und Sorption”
) 1 Behalter BSK-BE
10 - Behalterausfall: 1E5 Jahre -
Mob. Matrix: 1E6 Jahre
Ldslichkeit und Sorption
10° nach Nagra (2002) B
o
s 2
o 10° L
g
oS -129
£ 10* 4 ——— Ra-226 : -
Pb-210 l
—— Np-237 |
6
107 | ——— Th-229 - i
----- Indikator | :
10°® ! ‘
10" 10° 10°

Zeit [a]

Abb. 17:  Zeitverlauf des Indikators in der Variante "Ldslichkeit und Sorption“ nach
Nagra (2002)

Der bei dieser Variante erkennbare Peak unmittelbar nach dem Behalterausfall ist auf die
Instant Release Fraction zurlickzuftihren.

6.3.2 Mobilisierungsrate

Die gleichmafige Auflésung der Abfallmatrix und somit die Mobilisierung der darin enthaltenen
Radionuklide erstreckt sich im Basisfall Uber eine Million Jahre ab Behélterausfall. In der
folgenden Untersuchung wurde eine beschleunigte Mobilisierung tiber 10° Jahre betrachtet.
Dies fuhrt zu einem schnelleren Anstieg des Indikators; das Maximum liegt etwa um einen
Faktor 4,5 hoher als im Basisfall.
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Abb. 18: Zeitverlauf des Indikators in der Variante "Mobilisierungsrate"

6.3.3 Zeitpunkt des Behélterausfalls

Die Behalter werden so ausgelegt, dass sie die Einschlussfunktion eine Million Jahre lang
gewahrleisten sollen. Bei allen hier durchgefiihrten Modellrechnungen wurde unterstellt, dass
ein Behélter eingelagert wurde, der diese Anforderung nicht erfullt und wahrend des Zeitraums
von einer Million Jahren ausfallt. Der genaue Ausfallzeitpunkt ist nicht bekannt. Deshalb wird
im Folgenden untersucht, wie sich der Zeitpunkt des Behélterausfalls auswirkt.

Abb. 19 zeigt den Zeitverlauf des Indikators bei einem Behélterausfall nach 10* Jahren
(,Friherer Behalterausfall“). Dabei Gbernimmt Nb-94 zu Beginn flr einige Zeit die Rolle des
dominierenden Radionuklids, was darauf zurltickzufiihren ist, dass dessen Inventar bei einer
Halbwertszeit von ca. 20.000 Jahren beim frilheren Behalterausfall noch wesentlich hoher ist
als im Basisfall.

Der Indikator steigt gleich nach Beginn der Freisetzung Uber den Referenzwert an und
Ubersteigt diesen wahrend des Zeitraumes von einer Million Jahren um mehr als zwei GroRen-
ordnungen. Das Maximum fallt etwas hdher aus als im Basisfall.

Die Auswirkungen eines ,Sehr frilhen Behalterausfalls® sind in Abb. 20 dargestellt. Hierbei
kommen kurzlebige Radionuklide ins Spiel, das Maximum des Indikators wird durch Cs-137
dominiert. Der auffallige Sprung bei einigen Radionukliden nach 1.000 Jahren hat seine
Ursache in der Metallmobilisierung, fur die eine Rate von 102 pro Jahr angenommen wurde.
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Abb. 19: Zeitverlauf des Indikators in der Variante "Friherer Behéalterausfall"
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Abb. 20:  Zeitverlauf des Indikators in der Variante "Sehr friiher Behéalterausfall"
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Abb. 21:  Zeitverlauf des Indikators in der Variante "Spéaterer Behalterausfall

AbschlieBend wird noch ein ,Spaterer Behalterausfall* nach 800.000 Jahren betrachtet
(Abb. 21). Es ist zu erkennen, dass auch in diesem Fall der Indikator bereits kurz nach dem
Ausfall den Referenzwert um mehr als zwei GréRenordnungen Ubersteigt. Wie im Basisfall
wird das Maximum klar durch Ra-226 als Zerfallsprodukt von U-238 dominiert.

6.4 Schlussfolgerungen

Die in den Kapiteln 6.1 bis 6.3 vorgestellten Ergebnisse zum Einschluss der Radionuklide
kénnen nur zur ersten Einschatzung der Mdoglichkeiten des Endlagersystems K4 zur
Einhaltung der radiologischen Kriterien dienen. Auf Grund des geringen Kenntnisstandes zur
Systementwicklung in einem solchen Endlagersystem sind die Ungewissheiten in den
Ergebnissen sehr gro3. Aber auch mit diesen signifikanten Einschrankungen kénnen einige
Aussagen getroffen werden:

- Die Eigenschaften des Buffers spielen fiir den Einschluss der Radionuklide im

Barrierensystem aus geotechnischer und technischer Barriere eine untergeordnete
Rolle.

- Die Rickhaltung der Radionuklide im Buffer allein tréagt auf den Zeitraum von einer
Million Jahre gesehen nicht relevant zum Einschluss der Radionuklide bei. Bei einem
unterstellten vollstidndigen Ausfall eines BE-Behélters innerhalb des Zeitraums von
einer Million Jahre steigt der Indikatorwert unabhangig vom Ausfallzeitpunkt einige
GroRRenordnungen Uber den Referenzwert.

- Es ist zu erwarten, dass der sichere Einschluss im Barrierensystem aus
geotechnischer und technischer Barriere nur dann erreicht werden kann, wenn fir alle

Behalter tiber einen Zeitraum von einer Million Jahre ihre Einschlussfunktion erhalten
bleibt.
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Soll der Einschluss der radioaktiven Abféalle auch in solchen Endlagersystemen erreicht
werden, bedeutet das auch, dass es entweder keine Fertigungsfehler in den Behaltern
geben darf, die zu einem Verlust ihrer Integritat in den nachsten eine Million Jahre
fuhren konnten, oder dass zuséatzliche technische Optionen zur Anwendung kommen
missen. Solche zusatzlich mdglichen Optionen wurden im Vorhaben RESUS nicht
untersucht, daher wird hier noch FUE-Bedarf gesehen.
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Anhang A: Geowissenschaftliche Abwagungskriterien

Dieser Anhang erlautert die Indikatoren, bewertungsrelevanten Eigenschaften und
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien des StandAG fir das in diesem Bericht
betrachtete Endlagersystem. Dabei werden die beiden folgenden Aspekte bertcksichtigt:

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

2. Madgliche Auspragungen: Hier wird auf Grundlage des vorhandenen Wissenstandes
angegeben, welche Eingruppierung in die vom StandAG vorgegebenen Wertungs-
gruppen flr das betrachtete Wirtsgestein erwartet wird.

Fur das Wirtsgestein Kristallingestein ist ein Endlagerkonzept mdglich, bei dem der Einschluss
der Radionuklide im Wesentlichen auf technischen oder geotechnischen Barrieren beruht.
Dies ist bei dem hier betrachteten Endlagersystem der Fall. Fiir ein solches Konzept erfolgt an
Stelle des Abwagungskriteriums der Anlage 2 die rechnerische Ableitung, welches
Einschlussvermogen die technischen und geotechnischen Barrieren voraussichtlich erreichen.

Zudem sind nach den Vorgaben des StandAG fiur das Endlagersystem K4 die Kriterien nach
den Anlagen 1 und 3 bis 11 zu 8§ 24 StandAG nicht fur den ewG, sondern fir die
Einlagerungsbereiche anzuwenden (siehe Kapitel 3). Die Indikatornamen werden im
Folgenden wie in Kapitel 3 daher an diese Anforderung angepasst. Die Namen der im
StandAG definierten Kriterien werden nicht verandert, auch wenn sie im Namen die
Bezeichnung ,ewG* fiihren.

Direkt aus dem StandAG Ubernommene 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 gemaR StandAG 8 24 Absatz 3 zur Bewertung der erreichbaren Qualitat des
Einschlusses und der zu erwartenden Robustheit des Nachweises heranzuziehen. In Anlage 1
zu 8 24 Absatz 3 des StandAG wird gefordert:

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

Bewertungsrelevante BewertungsgroRe Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ) . ) .
Kriteriums Kriteriums gunstig bedingt gunstig weniger gunstig
Gry_mdwasser- Abstandsgeschwindigkeit des <01 01-1 >1
strémung Grundwassers [mm/a]
Grundwasserangebot ghar akteristische Gebirgsdurch- <10™? 102 - 10%° > 101
lassigkeit des Gesteinstyps [m/s]
Charakteristischer effektiver
Diffusions- Diffusionskoeffizient des 11 11 10 10
geschwindigkeit Gesteinstyps fur tritiiertes <10 10%-10 >10
Wasser (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 Gebirgsdurchlédssigkeit von mehr als
10°%° m/s gemé&R § 23 Absatz 4 Nummer 1 als nicht geeignet aus dem Verfahren auszuschlieRen

Abb. 22:  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 Absatz 5 Nr. 1 des StandAG sind Standorte mit einer Gebirgs-
durchlassigkeit im ewG von mehr als 10'*° m/s aus dem Verfahren auszuschlieRen. Alternativ
zum ewG-Konzept darf im Wirtsgestein Kristallingestein der Nachweis gefiihrt werden, dass
technische und geotechnische Barrieren den sicheren Einschluss der Radionuklide gewahr-
leisten (StandAG: 8§23 Absatz 4). Fur diesen Fall sind die Anforderungen des
Abwagungskriteriums der Anlage 1 auf den Einlagerungsbereich anzuwenden und auch die
Wertungsgruppe ,weniger gunstig® fir die Anforderung an die Gebirgsdurchlassigkeit ist
moglich (StandAG: 8§ 24 Absatz 2).

Fur die drei Wirtsgesteine wird das Abwagungskriterium durch drei bewertungsrelevante
Eigenschaften und deren entsprechende Indikatoren fir den ewG beschrieben, die Grund-
wasserstromung, das Grundwasserangebot und die Diffusionsgeschwindigkeit. Zusatzlich ist
zu bericksichtigen, 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
zuruckgelegte 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 grof3er, je grol3er die Durchlassigkeitsbeiwerte
und hydraulischen Gradienten sind oder je geringer die Werte fur die durchflusswirksame
Porositéat sind.

Im Kristallingestein werden der Durchlassigkeitsbeiwert und die durchflusswirksame Porositét
insbesondere durch die Klifte und deren Eigenschaften bestimmt. In geklifteten
Kristallingesteinen zeigt die Abstandsgeschwindigkeit, wie auch die Gebirgsdurchlassigkeit,
haufig eine ausgepragte Richtungsanisotropie. Im Felslabor Grimsel variieren die
gemessenen Abstandsgeschwindigkeiten bei ahnlichen mittleren Durchléassigkeitsbeiwerten
stark (Appel & Habler, 2001). Diese Beobachtung kann auf unterschiedliche
durchflusswirksame Porositat (Vernetzung, Offnungsweiten) zuriickzufiihren sein (Hartley et
al., 2018). Da auch der Durchlassigkeitsbeiwert in Kristallingestein variiert, wird erwartet, dass
auch die Bewertung des Indikators fur die Abstandsgeschwindigkeit in alle Wertungsgruppen
fallen kann.

Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps

Die Gebirgsdurchlassigkeit ist die hydraulische Leitfahigkeit eines natirlichen Gesteins-
verbandes im Grundwasser. Sie setzt sich aus der Trennfugendurchlassigkeit und der
Gesteinsdurchlassigkeit zusammen.

Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit ist der rdumlich gemittelte Durchlassigkeits-
beiwert ki 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 Viskositat des Wassers und die Eigen-
schaften des Gesteins bestimmt. Dichte und Viskositat des Wassers sind von der Temperatur
abhéngig und zudem mit der Salinitat verknupft, die im Untergrund variiert.

Die Permeabilitat hingegen ist eine gesteinsspezifische Grole, die den nutzbaren Hohlraum-
anteil eines Gesteinsverbandes unabhangig von den Fluideigenschaften (insbesondere
Viskositat) beschreibt. Ein k-Wert von 107° m/s fir Wasser bei 10°C entspricht etwa einer
Permeabilitat von etwa 101" m?,

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

Mit zunehmender Uberlagerung (Teufe) nimmt die Gebirgsdurchlassigkeit bei allen
Wirtsgesteinen generell ab, da das durchflusswirksame Hohlraumvolumen durch den
Uberlagerungsdruck abnimmt.

In Kristallingestein kann die Bewertung des Indikators variieren. Diese Variationen resultieren
aus der Lithologie und der Genese des Gebirgsbereiches, der den ewG bzw. beim ewB-
Konzept den Einlagerungsbereich aufnehmen soll. Kristallingestein (z. B. Granit) besitzt nur
eine sehr geringe Gesteinsdurchlassigkeit, so dass die Gebirgsdurchlassigkeit durch die
Trennfugendurchlassigkeit bestimmt wird (Ahlbom et al., 1992, Nagra, 1994b, Posiva Oy,
2012b, Hartley et al., 2018).

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 Der [M?/s] ist definiert
durch

Dett = Do-ngitr- G,

wobei Do der Diffusionskoeffizient in freiem Wasser, ngir 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 tritiiertem Wasser in freiem Wasser (Selbstdiffusion) bei 25 °C
betragt 2,27-10° m?/s (Diffusion coefficient of tritiated water (Tanaka, 1978).

Der AKENd hat zur Beurteilung der Diffusionsgeschwindigkeit als Modell eine 50 m méachtige
Barriere angenommen, die einseitig mit einer erhdohten 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 Ausgangs-
konzentration verbleibt. Dies ist bei einem effektiven Diffusionskoeffizienten kleiner 10 m?/s
der Fall und wird als gtinstig fur die geologische Gesamtsituation bewertet.

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

Mit dem oben genannten Diffusionskoeffizienten von tritiierten Wasser in freiem Wasser bei
25°C ergibt sich eine absolute Porositat von 4,4-10°3, unterhalb derer Gestein in jedem Fall in
die Wertungsgruppe ,gunstig“ eingeordnet werden kdénnen.

Im Kristallingestein ist die Auspréagung der Diffusionsgeschwindigkeit vorrangig von der
Kliftung abhéngig, da die Gesteinsporositat meist sehr gering ist. Olin et al. (1997) zeigen fur
ungekliftetes Kristallingestein Der-Werte kleiner 101t m?/s, meist sogar kleiner 10-2 m?/s.

83



Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper

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

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereiches miissen min-
destens uber eine Machtigkeit verfligen, die den sicheren Einschluss der Radionuklide tber
einen Zeitraum von einer Million Jahren bewirkt. Das voraussichtliche Einschlussvermdgen
soll méglichst hoch und zuverléassig prognostizierbar sein. Es ist unter Berlicksichtigung der
Barrierewirkung der unversehrten Barriere mittels Modellrechnungen abzuleiten, sobald die
hierflr erforderlichen geowissenschaftlichen Daten vorliegen, spatestens fir den Standort-
vorschlag nach 8§ 18 Absatz 3. Solange die fur die rechnerische Ableitung notwendigen Daten
noch nicht vorliegen, kdnnen die Lage, Ausdehnung und Mé&chtigkeit der barrierewirksamen
Gesteinsformation, der Grad der UmschlieBung durch einen einschlusswirksamen
Gebirgsbereich sowie fiir 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 glinstig bedingt glinstig weniger gunstig
Barrierenmachtigkeit [m] > 150 100 - 150 50 — 100
) ) ) Grad der UmschlieBung des unvollstandig, unvolistandia:

Barrierewirksamkeit | Einlagerungsbereichs durch vollstandi kleinere Fehlstellen roRere Feh?étellen
einen einschlusswirksamen 9 in unkritischer ﬁ'\ Kritischer Positioﬁ
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 Machtigkeit

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

(Vielfaches des Mindestflachen-

Gebirgsbereichs bedarfs)

Indikator ,Potenzial-
bringer bei Tonstein
Anschluss von

Vorhandensein von keine Grundwasser-

wasserleitenden
Schichten in unmittel-
barer Nahe des
einschlusswirksamen

Gesteinsschichten mit
hydraulischen Eigenschaften und
hydraulischem Potenzial, die

die Induzierung beziehungsweise

leiter als mégliche
Potenzialbringer in
unmittelbarer
Nachbarschaft zum

Grundwasserleiter in
Nachbarschaft zum
Wirtsgestein/ ein-

schlusswirksamen

Gebirgsbereichs/ Verstarkung der Grundwasser- Wirtsgestein/ ein-

- A S - Gebirgsbereich
Wirtsgesteinkdrpers | bewegung im einschluss- schlusswirksamen vorhanden
an ein hohes hydrau- | wirksamen Gebirgsbereich Gebirgsbereich
lisches Potenzial ermdglichen kénnen. vorhanden
verursachendes
Gebiet
Abb. 23:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und

Zuordnung zu den Wertungsgruppen in Anlage 2 des StandAG

Wird ein Konzept verfolgt, das wesentlich auf technischen oder geotechnischen Barrieren
beruht, ist abweichend nach 8§ 24 Absatz 2 folgende Betrachtung durchzufihren:

Im Fall des § 23 Absatz 4 tritt an die Stelle des Abwagungskriteriums nach Anlage 2 die
rechnerische Ableitung, welches Einschlussvermdgen die technischen und geotechnischen
Barrieren voraussichtlich erreichen. Erkenntnisse zur Fertigungsqualitat der technischen und
geotechnischen Barrieren sowie zu deren Alterung unter Endlagerbedingungen am jeweiligen
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Standort sind zu beriicksichtigen. Soweit sich die Abwagungskriterien nach den Anlagen 1 und
3 bis 11 auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich beziehen, sind sie in diesem Fall auf
den Einlagerungsbereich entsprechend anzuwenden.
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Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit

Das Kriterium ist gemaR StandAG 8 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 gewéhrleisten, insbesondere des
vorgesehenen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs oder des Einlagerungsbereichs, soll
mdglichst zuverlassig mdoglich sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierflr sind die
Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften sowie die Ubertrag-

barkeit dieser Eigenschaften nach der unten stehenden Tabelle.

Bewertungsrelevante Bewertungsgrole Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des - - - -
Kriteriums Kriteriums gunstig bedingt glinstig ungunstig
Variationsbreite der geUtI'Ch' abgr erheblich und/oder
: . . ekannt beziehungs- | ~. .
Eigenschaften der Gesteinstypen | gering ) et nicht zuverlassig
; - weise zuverlassig
im Endlagerbereich erhebbar erhebbar
Ermittelbarkeit der
Gesteinstypen und diskontinuierliche,
ihrer charakteristi- Raumliche Verteilung der kontinuierliche, nicht ausreichend
schen Eigenschaften | Gesteinstypen im Endlager- gleichmagRig bekannte raumliche | genau vorhersagbare
im vorgesehenen bereich und ihrer Eigenschaften Veranderungen raumliche
Endlagerbereich, Veranderungen
i?(;srl;]issg;gifnlm Weitgehend wenig gestort (weit-
einschlusswirksamen _ _ungest('jrt (Stérungen | standige Stdrunggn, _
Gebirgsbereich Ausmaf der tektonischen im Abstand > 3 km Abstand 100 m bis gestort (engstandig
Uberpragung der geologischen | vom Rand des 3 km vom Rand des | zerblockt, Abstand
Einheit einschlusswirksamen | einschlusswirksamen | < 100 m), gefaltet
Gebirgsbereichs), Gebirgsbereichs),
flache Lagerung Flexuren
Ubertragbarkeit der
Eigenschaften im . . . . Fazies nach Fazies nach nicht
vorgesehenen Gestelrjsausblldung Fazies _reglonal bekanntem Muster bekanntem Muster
. - (Gesteinsfazies) einheitlich
einschlusswirksamen wechselnd wechselnd
Gebirgsbereich
Abb. 24:  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, Kapitel 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 hangen mal3geblich von
Entstehungsbedingungen 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 naher
definiert:

Ermittelbarkeit:

o ,Die charakteristischen Eigenschaften der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
beziehungsweise den Wirtsgesteinskorper aufbauenden Gesteinstypen sollten eine
geringe Variationsbreite aufweisen und raumlich mdéglichst gleichmafig verteilt sein.*

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

Ubertragbarkeit:

o ,Ginstige Verhaltnisse sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gesteine des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs beziehungsweise des Wirtsgesteinskdrpers
grol3rdumig 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 Bewertungsmafistédbe. Deren
abschlieRende Spezifizierung ist erst nach Kenntnis des Gesteinstyps des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und gegebenenfalls des Wirtsgesteins maglich.
Insofern ist die Festlegung der Wertungsgruppen fir Sedimentgesteine und
metamorphe Gesteine auf Basis des Fazies-Begriffs vorlaufig.*

Die Indikatoren ,Variationsbreite der Eigenschaften®, ,Raumliche Verteilung der Gesteins-
typen“ und ,AusmaR der tektonischen Uberpragung“ sind insbesondere auf den ewG und
daruber hinaus auf den Endlagerbereich anzuwenden. Der Indikator ,Gesteinsausbildung® gilt
nur fir 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 beriicksichtigen. In den
Anlagen 1-3 und 5-11 StandAG ist jeweils der raumliche Bereich benannt, flir den die
bewertungsrelevanten Eigenschaften der Abwéagungskriterien 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 tberlagernden ewG zu beziehen.

Fur das Kriterium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit erfolgt im StandAG die
Verwendung der Wertungsgruppe ,unginstig” anstatt der Wertungsgruppe ,weniger giinstig.

Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen im Endlagerbereich

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

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

Die Variationsbreite der Eigenschaften ist ohne genaue Untersuchungen des zu betrachten-
den 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 Barrieren-
machtigkeit (Indikator nach Anlage 2).

87



Wenn die Gesteinsabfolge und die Lagerungsverhaltnisse 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.

In Kristallingesteinen werden einige wichtige Eigenschaften, z. B. die Gebirgsdurchléassigkeit,
vom Vorhandensein und der Verteilung der Klufte bestimmt. Die Variationsbreite ist somit sehr
stark vom Ausmalf der Kliftigkeit abhangig. Die Kluftigkeit ist bei geringem Erkundungsstand
schwer einzuschéatzen, so dass fur Kristallin eine Einstufung in ,gunstig” nicht zu erwarten ist.

Raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften

Der Indikator bewertet die rAumliche Verteilung der Gesteinstypen und ihrer fur die Abwagung
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 moglichst gleichmalRig verteilt und in ihrer Auspragung homogen
sind.

Die rdumliche Verteilung der Eigenschaften eines Kristallingesteins ist im Vergleich zu der von
Sedimentgesteinen in ungestorter Lagerung schwer vorherzusagen, insbesondere dann,
wenn der Kristallingesteinskorper vollstandig unter Bedeckung liegt und &uf3erst wenige
Kenntnisse vorliegen. Ein Kristallingestein im Sinne eines Plutonits ist durch Intrusion von
Magma in einen bestehenden Gesteinsverband entstanden. Die Form des Intrusivkérpers und
damit seine Machtigkeit konnen sehr variabel sein und auch aus dem Intrusivgesteinstyp (z. B.
Granit oder Diorit) kann die Raumlage nicht abgeleitet werden. Zonierungen innerhalb des
Intrusivkdrpers konnen durch unterschiedliche Mineralzusammensetzung bedingt sein.
Ganggesteine in petrologisch unterschiedlicher Ausbildung gegenuber dem primaren
Intrusivgestein sind z. T. Bestandteil des Intrusivkérpers und kénnen ihn vollstéandig bzw.
teilweise durchschlagen.

Metamorphe Gesteine werden nach der Auslegungshilfe fir die Anwendung der
Formationsbegriffe des § 21 Absatz 2 des StandAG dem Kristallingestein zugerechnet (BfE,
2018). Die BGE grenzt bei ihrer Abfrage der Daten fir die Anwendung der Mindest-
anforderungen gemaf StandAG die metamorphen Gesteine auf hoch regionalmetamorphe
Gesteine ein (BGE, 2018). Sie sind durch Einfluss hoher Temperaturen und Driicke aus
unterschiedlichen Ausgangsgesteinen entstanden. Fir sie gilt wie bei Intrusivkorpern, dass die
raumliche Verteilung schwer vorherzusagen ist, insbesondere dann, wenn die Metamorphite
vollstdndig unter Bedeckung liegen und nur unzureichend erkundet sind. Innerhalb eines
Metamorphosegesteinskomplexes kénnen der Metamorphosegrad und die Mineral-
zusammensetzung unterschiedlich sein. Metamorphite, die aus groRen Krustentiefen durch
Orogeneseprozesse heute in geringen Tiefen der Kruste anzutreffen sind, weisen einen hohen
tektonischen Beanspruchungsgrad auf.

AusmaR 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.
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Im strukturellen Aufbau eines Gebirges, zu dem der ewG bzw. Endlagerbereich gehoért, sind
die Veranderungen zu betrachten, die ausgehend von einem urspriinglich ungestérten zu
einem gestdrten Gebirgsverband gefuhrt haben.

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

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

Bei Anwendung der Abwagungskriterien gemafl StandAG mussen auch die nicht aktiven
Stérungen betrachtet werden. Das StandAG legt nicht fest, ab welcher ,Grofe” Stérungen zu
betrachten sind. Fir die Ausweisung von Teilgebieten in Phase 1 des StandAG kdnnte es
sinnvoll sein, solche Stérungen zu betrachten, die in der Seismikauswertung identifiziert
werden kénnen und/oder solche, die bei einer Oberflachenkartierung einen nachweisbaren
Versatz aufweisen.

Die moglichen Auspragungen der tektonischen Uberpragung kénnen von der Wertungsgruppe
»agunstig® bis zur Wertungsgruppe ,ungtinstig“ reichen. Auf Grund der sproden Eigenschaften
und der Genese von Kristallingestein wird davon ausgegangen, dass keine ginstige
Bewertung erreicht wird.

Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)

Dieser Indikator bewertet den Grad der Homogenitat und die rdumliche 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 Gesteinsgefiige (GroRe, Gestalt und rdumliche 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 Uber 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 tiber das
Volumen und die auf3ere Form, wenn bekannt, der Gesteinskorper moglich.

Im Hinblick auf die Einheitlichkeit der Gesteinsausbildung bestehen zwischen den
verschiedenen genetischen Gesteinsgruppen (Sedimentgesteine, magmatische Gesteine und
metamorphe Gesteine) deutliche Unterschiede.
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Die Variationsbreite der Ausbildung eines Kristallingesteins innerhalb eines Intrusivkorpers
hangt stark von der Zusammensetzung der ehemaligen Schmelze und ihrer Temperatur ab.
Die Differentiation des Magmas kann in unterschiedlichen Bereichen eines Plutons
unterschiedlich ausfallen. Zuséatzlich kdnnen spatmagmatische Schmelzen und Fluide in den
Intrusivkdrper eindringen und damit partiell das priméare Kristallingestein Gberpragen. Generell
besteht ein Unterschied in der Kristallingesteinsauspragung zwischen dem zentralen Bereich
eines Intrusivkorpers und seinen Randbereichen.

Metamorphe Gesteine sind meistens durch Oberflachenkartierungen und bergbauliche
Tatigkeiten bekannt. Die Variabilitat der Mineralzusammensetzung und des Mineralgefliges
kénnen sich kleinrdumig unterscheiden. Die Raumlage und Variabilitit der Gesteins-
auspragung sind schwer abzuschatzen, wenn das Wirtsgestein vollstandig unter Bedeckung
liegt. Erfahrungen dazu wurden bei der ,Kontinentalen Tiefbohrung® in der Oberpfalz gemacht.
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Bewertung der langfristigen Stabilitat der glinstigen
Verhaltnisse

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

Die fir die langfristige Stabilitat der gunstigen Verhaltnisse wichtigen sicherheitsgerichteten
geologischen Merkmale sollen sich in der Vergangenheit Gber mdglichst lange Zeitraume nicht
wesentlich veréndert haben. Indikatoren hierfiir sind insbesondere die Zeitspannen, tber die
sich die Betrachtungsmerkmale ,Machtigkeit®, flachenhafte beziehungsweise rdumliche
LAusdehnung® und ,,Gebirgsdurchlassigkeit” des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht
wesentlich veréndert haben. Sie sind wie folgt zu bewerten:

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

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

3. als ungiinstig, 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 Méachtigkeit 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
verandert hat,

definiert. Fur alle drei Indikatoren gilt die oben genannte Einteilung in ,gunstig“, ,bedingt
gunstig“ und ,unginstig®.

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

Gegenstand der drei zu diesem Kriterium angegebenen Indikatoren sind die in der Vergan-
genheit aufgetretenen Anderungen der Betrachtungsmerkmale Machtigkeit, Ausdehnung und
Gebirgsdurchlassigkeit des ewG. Solche Anderungen haben zwar ggf. den gegenwértigen
Zustand des fir die Aufnahme eines ewG geeigneten Gebirgsbereichs beeinflusst, dartber
hinaus kdnnen sie jedoch keine direkten Veranderungen in der Zukunft bewirken. Einfliisse
auf eine zukunftige Barrierenintegritdt oder einen zukinftigen Radionuklidtransport sind
aufgrund dieser unterschiedlichen Zeitlichkeit ausgeschlossen. Fir diese Indikatoren wird im
Vorhaben RESUS folglich auch keine Sensitivitatsstudie fur diese Indikatoren durchgefuhrt
werden konnen. Unabhangig davon sind jedoch die Prozesse, die in der Vergangenheit
Veranderungen von Machtigkeit, Ausdehnung oder Gebirgsdurchlassigkeit des fur die
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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 wéren. Eine langfristige Stabilitét
der geologischen Verhaltnisse in der Vergangenheit begunstigt die Prognostizierbarkeit von
geologischen Prozessen, die die Betrachtungsmerkmale Machtigkeit, Ausdehnung und
Gebirgsdurchlassigkeit des ewG verandern konnten (siehe Kapitel 2.3). In Ubereinstimmung
mit den Ausfihrungen in Kapitel 2.3 und der Zielsetzung, kein Endlagersystem aufgrund
generischer Randbedingungen zu diskreditieren, erfolgt im Vorhaben RESUS flr die Anlage 4
die Wertung ,giinstig“ in allen betrachteten Endlagersystemen.

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

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, tber die sich die Mé&chtigkeit des ewG nicht wesentlich
verandert hat. Im Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den
Einlagerungsbereich.

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

Sedimentationsprozesse betreffen die Erdoberflache und (ben indirekt Einfluss auf die
Machtigkeit des ewG aus (z. B. Kompaktion durch Auflast). Erosive Prozesse hingegen
konnen aufgrund ihrer teilweise hohen Tiefenwirkung (z. B. glazigene Rinnenbildung) neben
der indirekten Beeinflussung (z. B. Dekompaktion durch fehlende Auflast) direkten Einfluss auf
die Machtigkeit des ewG haben. Erosion kann lokal forciert erfolgen, z.B. linienhafte
Vertiefung der Erdoberflache durch abflieBendes Wasser (fluviatile Erosion) oder durch
Gebirgsgletscher (glaziale Erosion). Flachenhaft wirkende Abtragungsprozesse umfassen
fluviatile, gravitative, glazigene, litorale und aolische Prozesse.

Erosion betrifft alle Gesteine, wobei hinsichtlich der Intensitdat Unterschiede auftreten:
magmatische und hochmetamorphe Gesteine (z. B. Kristallingestein) sind gegeniiber Erosion
grundsétzlich resistenter als Sedimentgesteine (z. B. Tongestein, Steinsalz). Kristallingestein
in Teufen, die die Mindestanforderung nach 8§23 Absatz 5 (3) erfillen, ist in die
Wertungsgruppe ,glnstig einzustufen.

Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des Einlagerungsbereiches nicht
wesentlich verandert hat

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, Uber die sich die flachenhafte bzw. réaumliche
Ausdehnung des ewG nicht wesentlich verandert hat. Im Falle des ewB-Konzeptes bezieht
sich der Indikator auf den Einlagerungsbereich.

Die mdgliche Auspragung des Indikators ,Zeitspanne, Uber die sich die Ausdehnung des ewG
nicht wesentlich verandert hat* ist mit der von Indikator ,Zeitspanne, tber die sich die
Méachtigkeit des ewG nicht wesentlich verandert hat“ vergleichbar. Anderungen der flachen-
haften bzw. raumlichen Ausdehnung von Gesteinseinheiten erfolgen auch hier als Folge von
Wechselbeziehungen zwischen Hebung, Senkung, Erosion und Sedimentation. Darlber
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hinaus kommt kaltzeitlichen Prozessen (glaziale Erosion, Gletscherauflast) aufgrund ihrer
teilweise grof3en 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 Steinsalz, Kristallin- und Tongesteinvon ,gtinstig“ bis ,unguinstig“ reichen.

Zeitspanne, Uber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit im Einlagerungsbereich nicht
wesentlich veréndert hat

Der Indikator bewertet die Zeitspanne, tUber die sich die Gebirgsdurchlassigkeit des ewG nicht
wesentlich verandert hat. Im Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den
Einlagerungsbereich.

Faktoren, die die Gebirgsdurchlassigkeit von Gesteinseinheiten verdndern koénnen, sind
tektonische Uberpragungen, eine veranderte Auflast z. B. durch Sedimentation und Erosion,
Diagenese (Steinsalz und Tongestein) sowie Alterationen. Die Variationsbreite in Bezug auf
die Indikatorbewertung kann bei Steinsalz, Kristallin- und Tongestein von ,ginstig® bis
Lungunstig® reichen.

In Kristallingesteinen ist die Gebirgsdurchlassigkeit vom Vorhandensein und der Verteilung
offener Trennflachen abhangig (Hartley et al., 2018, Ikonen et al., 2015, Posiva Oy, 2012b).
Eine Anderung der Gebirgsdurchlassigkeit ist als Folge von exogenen Faktoren moglich, die
den Spannungszustand des Gebirges verandern und damit die Bildung von Entlastungskliften
begunstigen.
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Bewertung der glinstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften

Das Kriterium ist gemaR StandAG § 24 Absatz 4 zur Beurteilung der Absicherung des
Isolationsvermdgens heranzuziehen. Das Kriterium ist gemafd Anlage 5 (zu § 24 Absatz 4)
durch eine bewertungsrelevante Eigenschaft mit zwei Indikatoren definiert.

Anlage 5 StandAG lautet:

Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekundarpermeabilitdten im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich soll auRerhalb einer konturnahen entfestigten Auflockerungszone
um die Endlagerhohlrdume moglichst 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 Sekundarpermeabilitaten
aul3erhalb einer unvermeidbaren konturnah entfestigten Auflockerungszone zu erwarten.

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

Mit dem Indikator wird die Festigkeit des Barrieregesteins in Relation zum
Sekundarspannungszustand (nach der Auffahrung) bewertet. Im Falle des ewB-Konzeptes
bezieht sich der Indikator auf den Einlagerungsbereich.

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

Das Ausmal} der Beanspruchung ist abhéngig 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 fiir eine Abschatzung des
gesteinsmechanischen Verhaltens der verschiedenen Barrieregesteinstypen gesteinstyp-
spezifische Stoffmodelle beachtet werden. Kristallingesteine sind dabei durch ein elastisch-
sprodes, Tongesteine durch ein elastisch-(visko)plastisches bis sprodes und Steinsalz durch
ein elastisch-viskoses Materialverhalten charakterisiert. Dartber hinaus mussen auch die
Fazies und die Intaktheit des Gesteins beachtet werden.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass der fur die Errichtung eines Endlagers
fur hochradioaktive Abfalle ausgewahlte Gebirgsbereich nur in geringem Maf3e durch ein
mechanisch wirksames Trennflachengeflige Uberpragt ist. Dennoch kénnen 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 abhdngig vom Primarspannungszustand des Gebirges. Die Primar-
spannungen nehmen im Allgemeinen mit der Teufe zu als Folge des Eigengewichtes der
Uberlagerung. Die Primarspannungen kénnen durch tektonische Einfliisse, Anisotropie oder
Trennflachen wesentlich beeinflusst werden.
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Der AKEnd hat fiir seine Diskussion zur Bewertung der ginstigen 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 ,glnstige
gebirgsmechanische Verhaltnisse* zu erwarten sind. Der AKEnd weist darauf hin, dass die
beiden Indikatoren aus gebirgsmechanischer Sicht zusammengefasst betrachtet werden
konnen.

Da das geowissenschaftliche Abwagungskriterium zur Bewertung der ginstigen
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 Kristallingestein ergibt sich die folgende
Einschatzung. Fir Kristallingestein hangen die gebirgsmechanischen Eigenschaften vor allem
von den Eigenschaften des Kluftsystems ab. Fur den Einlagerungsbereich wirde gering
gekluftetes Gestein bevorzugt werden, in dem kein tragender Ausbau notwendig ist. Im
Rahmen der weiteren Verfahrensschritte zur Standortauswahl ist das Vorkommen von
Kristallingestein mit solchen Eigenschaften zu validieren.

Eine ahnliche Einschéatzung zur Hohlraumstabilitat fur Kristallingestein gibt BGR (2007). Die
Hohlraumstabilitat fur ein Endlager im Kristallingestein wird als Funktion der Kluftintensitat
angegeben (hoch bei ungekliftet; gering bei stark gekliftet).

Mechanisch bedingte Sekundarpermeabilitaten

Sekundarpermeabilitaten entstehen infolge einer Beanspruchung (thermomechanische
Beanspruchung infolge der Auffahrung von HohlrGumen und/oder der Einlagerung Warme
entwickelnder Abfélle), die die Dilatanzfestigkeit Uberschreitet und auf dilatante
Gebirgsdeformationen zuriickzufiihren ist. Dabei erweitern sich vorhandene Fissuren, und es
konnen sich dartber hinaus neue Risse ausbilden und vernetzen. Der Begriff
~>ekundarpermeabilitat” wurde in dieser Bedeutung vom AKEnd (2002) gepréagt.

Mit dem Indikator werden die Dilatanzfestigkeiten (Zug- und Scherfestigkeit) des
Barrieregesteins als Mal3 fir die Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten im ewG bewertet. Im
Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den Einlagerungsbereich.

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

Auch die Auspragung dieses Indikators ist sowohl abhéngig 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 konnen, da bei hinreichender Tragfahigkeit des Gebirges (Gebirge = Haupt-
tragelement) auch nur in begrenztem Maf3 Konturentfestigungen und Konturauflockerungen
zu erwarten sind. Dementsprechend sind die Aussagen zum vorhergehenden Indikator
LAufnahme der Beanspruchung des Gebirges aus der Auffahrung ohne planmafigen
tragenden Ausbau® flr beide Indikatoren gultig und daher auch auf eine Einschéatzung zur
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Auspragung des Indikators ,Mechanisch bedingte Sekundarpermeabilitaten® prinzipiell
Ubertragbar.
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Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

Das Kriterium ist gemaR StandAG § 24 Absatz 4 zur Beurteilung der Absicherung des
Isolationsvermogens heranzuziehen.

Anlage 6 StandAG lautet:

Die Neigung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zur Ausbildung von Wegsamkeiten
soll mdglichst gering sein. Bewertungsrelevante Eigenschaften hierflr sind die Verander-
barkeit der Gebirgsdurchlassigkeit, Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der
Gebirgsformationen, die Ruckbildbarkeit von Rissen und fur den Vergleich von Gebieten die
Duktilitat des Gesteins.
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Bewertungsrelevante
Eigenschaft des
Kriteriums

Bewertungsgroflie
beziehungsweise Indikator des
Kriteriums

Wertungsgruppe

glnstig

bedingt gunstig

weniger gunstig

Veranderbarkeit der
vorhandenen
Gebirgsdurchlassig-
keit

Verhéaltnis reprasentative
Gebirgs-
durchléssigkeit/reprasentative
Gesteinsdurchlassigkeit

<10

10 - 100

> 100

Erfahrungen uber die Barriere-

wirksamkeit der

Gebirgsformationen in folgenden

Erfahrungsbereichen

— rezente Existenz als
wasserlosliches Gestein

— fossile Fluideinschlisse

— unterlagernde wasserlosliche
Gesteine

— unterlagernde Vorkommen
flussiger oder gasférmiger
Kohlenwasserstoffe

— Heranziehung als hydrogeolo-
gische Schutzschicht bei
Gewinnungsbergwerken

— Aufrechterhaltung der
Abdichtungsfunktion auch bei
dynamischer Beanspruchung

— Nutzung von Hohlrdumen zur
behélterlosen Speicherung von
gasférmigen und flissigen
Medien

Die Gebirgsforma-
tion/der Gesteinstyp
wird unmittelbar oder
mittelbar anhand
eines oder mehrerer
Erfahrungsbereiche
als gering durch-
lassig bis geologisch
dicht identifiziert,
auch unter geogener
oder technogener
Beanspruchung.

Die Gebirgsforma-
tion/der Gesteinstyp
ist mangels
Erfahrung nicht
unmittelbar/mittelbar
als gering
durchlassig bis
geologisch dicht zu
charakterisieren.

Die Gebirgsforma-
tion/ der Gesteinstyp
wird unmittelbar oder
mittelbar anhand
eines Erfahrungs-
bereichs als nicht
hinreichend gering
durchlassig
identifiziert.

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

Duktil/plastisch-
viskos ausgepragt

Sprode-duktil bis
elastoviskoplastisch
wenig ausgepragt

Sprode, linear-
elastisch

Ruckbildbarkeit von
Rissen

Ruckbildung der
Sekundarpermeabilitat durch
Rissschlieung

Die RissschlieBung
erfolgt aufgrund
duktilen Material-
verhaltens unter
Ausgleich von Ober-
flachenrauhigkeiten
im Grundsatz
vollstandig.

Die RissschlieRung
erfolgt durch mecha-
nische Rissweiten-
verringerung in
Verbindung mit
sekundéren Mecha-
nismen, zum Beispiel
Quelldeformationen.

Die RissschlieBung
erfolgt nur in
beschranktem Mafie
(zum Beispiel bei
sprédem Material-
verhalten, Ober-
flachenrauhigkeiten,
Briickenbildung).

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
Sekundarmineralen
(mineralisierte Poren-
und Kluftwasser,
Sekundarmineralisati
on)

Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur
Bildung von Fluidwegsamkeiten aufgrund der Bewertung
der einzelnen Indikatoren

Bewertung
Uberwiegend
,gunstig“: Keine bis
marginale Neigung
zur Bildung von
Fluidwegsamkeiten

Bewertung
Uiberwiegend
Lbedingt glinstig*:
Geringe Neigung zur
Bildung von
dauerhaften
Fluidwegsamkeiten

Bewertung Uberwie-
gend ,weniger
glinstig“: Bildung von
dauerhaften
sekundéaren
Fluidwegsamkeiten
zu erwarten

Abb. 25:

Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer

Zuordnung zu den Wertungsgruppen in Anlage 6 des StandAG

98

Indikatoren und




In der vorstehenden Tabelle aus Anlage 6 StandAG werden zwei bewertungsrelevante
Eigenschaften fur das Kriterium genannt, namlich die Veranderbarkeit der vorhandenen
Gebirgsdurchlassigkeit und die Rickbildbarkeit von Rissen. Demgegeniber werden in dem
der Tabelle vorangestellten Text zusatzlich Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der
Gebirgsformationen und die Duktilitdt des Gesteins, die in der Tabelle jeweils als Indikator
bezeichnet werden, als bewertungsrelevante Eigenschaften genannt.

In der Tabelle ist angegeben, dass die Duktilitdt des Gesteins nur bei einem Vergleich von
Standorten angewendet werden soll, wohingegen die Duktilitat des Gesteins gemald dem der
Tabelle vorangestellten Text fur den Vergleich von Gebieten anzuwenden ist. Zur Aufklarung
dieses Widerspruchs kann auf den Text des Abschlussberichtes der Kommission Lagerung
hochradioaktiver Abfallstoffe zurtickgegriffen 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 fur
den Indikator ,Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit / reprasentative
Gesteinsdurchlassigkeit* die Einheit m/s angegeben wird, wéhrend 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 aufgeflhrt sind, wahrend sie im StandAG
wortgleich in die Tabelle Ubernommen wurden. Da abgesehen von diesen formalen
Unterschieden die beiden Tabellen wortlich Gbereinstimmen, kann gefolgert werden, dass der
Gesetzgeber bestrebt war, hier den Inhalt des Kommissionsberichts unverandert umzusetzen.
Im Kommissionsbericht ist die Aussage, dass die Duktilitat des Gesteins fur den Vergleich von
Gebieten anzuwenden ist, nicht enthalten. Daraus wird abgeleitet, dass eine Bewertung der
Duktilitdit des Gesteins, wie in den Tabellen angegeben, nur bei einem Vergleich von
Standorten anzuwenden ist. Folglich ist dieser Indikator weder bei der Ermittlung von
Teilgebieten gemal § 13 StandAG noch bei der Ermittlung von Standortregionen gemaf § 14
StandAG zu beriicksichtigen.

Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit / reprasentative
Gesteinsdurchlassigkeit

Der Indikator entspricht aus dem Quotienten der Gebirgsdurchlassigkeit, also der
hydraulischen Leitfahigkeit des natirlichen Gesteinsverbandes, die sich aus der Trennfugen-
durchlassigkeit und der Gesteinsdurchlassigkeit zusammensetzt, und der Durchlassigkeit des
Gesteins.

Bei der Ermittlung werden reprasentative Werte fir den Gesteinstyp ohne Beschrankung auf
die spezifischen Verhaltnisse im ewG angesetzt. Dass fur diesen Indikator nicht nur die Werte
fir den ewG, sondern reprasentative Werte fur die Gesteinsart am jeweiligen Standort zu
bertcksichtigen sind, geht aus einer diesbezlglichen Arbeit im Auftrag des AKEnd (Lux,
2002c) hervor, in der ,sowohl grundséatzliche 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 zuganglichen vernetzten Poren- und/oder Klufthohlraumen, die beliebige GrofRe und
Form haben konnen. Neben Hohlrdumen im Mikrogefliige eines Gesteins kdnnen
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makroskopische Hohlrdume in kavernésem Gebirge oder Trennflachen in gekliftetem Gebirge
existieren.

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 durchlassigkeitserhohenden Elemente wie hydraulisch wirksame
Klufte enthalt, sind Gebirgs- und Gesteinsdurchlassigkeit gleich und der Quotient aus beiden
betragt 1. Da Uber Klifte um GréfRenordnungen groRere Fluidvolumina transportiert werden
konnen als durch geringdurchlassige Gesteine bei gleichen Randbedingungen, kann der
Quotient in gekllftetem Gebirge entsprechend grolle Werte im Bereich mehrerer
Zehnerpotenzen annehmen.

In Kristallingestein sind auBerhalb von ungeklifteten Bereichen Werte aus der
Wertungsgruppe ,weniger gunstig“ zu erwarten.

Erfahrungen uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen

Mit dem Indikator wird bewertet, ob durch die existierenden geowissenschaftlichen
Informationen Uber das Wirtsgestein und seine Inhaltsstoffe (wie z. B. Fluide) Aussagen uber
seine langfristige niedrige Gebirgsdurchlassigkeit getroffen werden kénnen.

Fur diesen Indikator z&ahlt 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 flissiger oder gasférmiger Kohlenwasserstoffe

- Heranziehung als hydro-geologische Schutzschicht bei Gewinnungsbergwerken

- Aufrechterhaltung der Abdichtungsfunktion auch bei dynamischer Beanspruchung

- Nutzung von Hohlraumen zur behdlterlosen Speicherung von gasférmigen und
flissigen Medien

Ein Barrieregesteinstyp, auf den dieses Abwagungskriterium angewendet wird, ist gemaf
StandAG in die Wertungsgruppe ,glnstig® 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 bericksichtigt, die auch auferhalb des zu
bewertenden Gebietes gemacht wurden. Dies entspricht auch der Formulierung
unmittelbar/mittelbar in der Wertungsgruppe. Synonym fur Gebirgsformation wird der Begriff
Formation verwendet.

Kluftiges kristallines Wirtsgestein erflllt keine der genannten Gegebenheiten und ist somit in
die Wertungsgruppe ,weniger gunstig“ einzuordnen.
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Duktilitat des Gesteins
Der Indikator gibt an, auf welche Weise das Gestein auf mechanische Belastungen reagiert.

Kristallingestein weist sprodes Verformungsverhalten auf und féallt somit in die
Wertungsgruppe ,weniger ginstig".

Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat durch RissschlielRung

Dieser Indikator bewertet, durch welche Prozesse bzw. wie weit es zur RissschlielBung und
damit zur Verringerung der Sekundarpermeabilitéat im Barrieregestein kommt.

Dabei werden gemalf Lux (2002c) unter Rissen infolge Einwirkungen aus Bau und Betrieb des
Endlagers entstandene Trennflachen verstanden, im Gegensatz zu durch natiirliche geogene
Einwirkungen entstandenen Kiliften.

Dem AKEnd-Bericht zufolge kann als Bewertungsmalfistab fur diesen Indikator z. B. die
Jintensitdt der RuUckbildung von Sekundarpermeabilitdten nach dem Aufbau eines
realitdtsnahen Kompaktionsdruckes* genutzt werden. Der Begriff ,Sekundarpermeabilitat® wird
weder im AKEnd-Bericht noch im Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch-
radioaktiver Abfallstoffe definiert. Der AKEnd hatte zur Formulierung dieses Indikators ein
Gutachten beauftragt (Lux, 2002c). In diesem Gutachten (Lux, 2002c) wird dazu ausgefihrt:
»...dass die im unverritzten Gebirge zunéachst vorhandene sogenannte Primarpermeabilitat
beanspruchungsbedingt (technogen, geogen) durch Mikrorissbildungen angestiegen ist und
dadurch von einer Verschlechterung der Barrierewirksamkeit des Gefliges auszugehen ist.
Diese nunmehr als Sekundarpermeabilitat bezeichnete Gesteinspermeabilitat...“. An anderer
Stelle heil’t es: ,...Auflockerungszone entlang der Hohlraumkontur, die eine im Gegensatz
zum umliegenden Gebirge erhdhte primare Permeabilitat aufweist, die als Sekundar-
permeabilitat bezeichnet wird.“ Danach wirde also die Sekundarpermeabilitdt sowohl eine
initiale Primarpermeabilitat 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 Mikrorisse
verursachte zusatzliche Permeabilitat zuriickgehen kann, weniger jedoch die Primarperme-
abilitdt 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 Hohlraumen
und/oder der Einlagerung Warme entwickelnder Abfélle entstanden ist.

Die Einordnung in die Wertungsgruppen geschieht gemaf StandAG in Abhangigkeit davon,
ob die Rissschlieung aufgrund duktilen Materialverhaltens, das eine vollstadndige
Ruckbildung der Sekundarpermeabilitditen erlaubt, erfolgt oder durch ,mechanische
Rissweitenverringerung® in Verbindung mit zusatzlichen Prozessen wie z. B. Quellen oder
lediglich durch ,mechanische Rissweitenverringerung®. Laut AKEnd (2002) sind zu
unterscheiden:

- Polykristalline Gesteine mit viskoplastischem Materialverhalten und ausgepragtem
Kriechvermégen, wie z. B. (chloridische) Salzgesteine

- Feinklastische Gesteine mit viskoplastisch-duktilem Materialverhalten, wie z. B. Tone
und manche Tongesteine
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- Polykristalline und auch feinklastische Gesteine mit elastisch-sprodem
Materialverhalten und keinen bzw. vernachlassigbar geringen Kriecheigenschaften,
wie z. B. Granitgesteine, tendenziell aber auch Tonmergelsteine

Die erstgenannten Gesteine sind gemaf der in StandAG Anlage 6 angegebenen Mal3stébe
der Wertungsgruppe ,gunstig“ zuzuordnen, die letztgenannten der Wertungsgruppe ,weniger
gunstig, und feinklastische Gesteine mit viskoplastisch-duktilem Materialverhalten kénnen zur
Wertungsgruppe ,gunstig® oder ,bedingt glnstig® gehéren. Danach ergibt sich folgende
Zuordnung zu den Wertungsgruppen: Kristallingestein gehort der Wertungsgruppe ,weniger
gunstig“ an.

Ruckbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung

Dieser Indikator bewertet, durch welche Prozesse Risse im Wirtsgestein verheilen und
dadurch dessen urspriunglichen mechanischen Eigenschaften wiederhergestellt werden.

Ebenso wie die Formulierung der vorangehenden Indikatoren zu diesem Kriterium, geht die
Formulierung dieses Indikators auf das Gutachten Lux (2002c) zuritick. Dort wird ausgefuhrt,
dass von Rissverheilung zu sprechen ist, wenn ,Uber den mechanischen Prozess der
RissschlielRung hinaus auch eine geochemisch gepragte Rissverheilung erfolgt®. Wahrend die
RissschlieRung also lediglich die Offnungsweite geometrisch reduziert, indem die einander
gegenlberliegenden Rissflachen aufeinandergepresst werden, werden bei der Verheilung
zusatzlich atomare Bindungskrafte zwischen den einander gegeniberliegenden Rissflachen
aufgebaut. Zu betrachten sind Rissverheilungsprozesse, die in ZeitrAumen von Wochen bis
Monaten, also in nicht geologischen Zeitraumen, ablaufen (Lux, 2002c).

Fur diesen Indikator werden im StandAG lediglich zwei Wertungsgruppen angegeben: Als
gunstig wird die ,Rissverheilung durch geochemisch gepragte Prozesse mit erneuter
Aktivierung atomarer Bindungskrafte im Rissflachenbereich® deklariert; eine Rissverheilung
ausschlielich infolge von Sekundarmineralisationen filhrt zu einer Einstufung in die
Wertungsgruppe "weniger gunstig“.

Die mdglichen Ausprédgungen dieses Indikators sind darauf beschrankt, dass
Rekristallisationsprozesse unter endlagerrelevanten Druck- und Temperaturbedingungen
ohne Auftreten von Sekundarmineralisationen stattfinden kdnnen oder nicht stattfinden
koénnen.

Eine Rissverheilung in Kristallingestein durch geogene Zufiihrung und Auskristallisation von
Sekundarmineralen ist belegt (Stober & Bucher, 2000a, Nagra, 2014a, Hartley et al., 2018).
Da keine geochemisch gepragten Prozesse mit erneuter Aktivierung atomarer Bindungskrafte
im Kristallingestein bekannt sind, wird erwartet, dass Kristallingestein in die Wertungsgruppe
~weniger gunstig“ einzustufen ist.
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Bewertung der Gasbildung

Das Kriterium ist gemaf StandAG 8§ 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Das Kriterium ist gemaf Anlage 7 zu 8 24 Absatz 5 durch eine
bewertungsrelevante Eigenschaft und einen entsprechenden Indikator definiert:

Die Gasbildung soll unter Endlagerbedingungen mdglichst gering sein. Indikator hierfr ist das
Wasserangebot im Einlagerungsbereich nach der unten stehenden Tabelle.

Bewertungsrelevante Bewertungsgrole Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ) . ) .
Kriteriums Kriteriums gunstig bedingt gtinstig weniger glnstig
Wasserangebot im feucht und dicht
Gasbildung 9 trocken (Gebirgsdurchlassig- | feucht

Einlagerungsbereich

keit < 10 m/s)

Abb. 26:  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 dafir ist das Vorhandensein von Wasser.
Als einzigen Indikator fir das Kriterium Gasbildung wird das Wasserangebot im
Einlagerungsbereich genannt.

Wasserangebot im Einlagerungsbereich

Der Begriff ,Wasserangebot im Einlagerungsbereich® fasst die Menge des in einem
Einlagerungsbereich 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 gemafl 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 fir 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
zuruckgegriffen werden. GemaR AKEnd ist das Gestein als ,feucht® einzustufen, wenn ,die zur
Korrosion erforderliche Feuchtigkeit ansteht”, im anderen Fall als ,trocken®.

In Kristallingestein ist aufgrund der Existenz durchstrombarer Klifte und Poren die Bedingung,
dass die zur Korrosion erforderliche Feuchtigkeit ansteht, als potenziell erflllt anzusehen.
Aufgrund der mdglichen Kiluftigkeit von Kristallingestein kann nicht generell von einer
Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 10! m/s ausgegangen werden. Daher ist Kristallingestein
in die Wertungsgruppe ,bedingt guinstig“ oder ,weniger giinstig“ einzuordnen.
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Bewertung der Temperaturvertraglichkeit

Das Kriterium ist gemaf StandAG 8§ 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Das Kriterium ist gemaf Anlage 8 zu 8 24 Absatz 5 durch eine
bewertungsrelevante Eigenschaft mit den Indikatoren Neigung zur Bildung warmeinduzierter
Sekundarpermeabilitaten sowie Temperaturstabilitdt 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 Sekundarpermeabilititen im Endlagerbereich fuhren.
Indikatoren hierfir sind die Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitaten
und ihre Ausdehnung sowie die Temperaturstabilitdit des Wirtsgesteins hinsichtlich
Mineralumwandlungen.

Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitaten

Der Indikator bewertet die mechanische Festigkeit der Gesteine im Endlagerbereich
gegenuber auftretenden thermomechanischen Spannungen.

Es erfolgt im StandAG keine Zuordnung der Ausprdgung des Indikators zu den
Wertungsgruppen ,ginstig“, ,bedingt glnstig®, ,weniger gunstig“ oder ,,unglnstig®.

Der AKENnd hatte ein identisches Kriterium vorgeschlagen und dazu ausgefuhrt: ,Die Neigung
zu thermomechanisch bedingter Sekundarpermeabilitat auferhalb einer konturnahen
entfestigten Saumzone sollte rdumlich 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 konnte, wobei eine Begrenzung auf einen Bereich im
Abstand von bis zu 10 m um Einlagerungshohlrdumen als glinstig eingestuft wurde und eine
Ausdehnung solcher Bereiche bis in Entfernungen von mehr als 50 m von
Einlagerungshohlraumen als weniger gunstig.

Im fluidgesattigten Gestein ist zusatzlich zu den fir trockenes Salzgestein beschriebenen
Effekten zu beachten, dass sich das Fluid in den Gesteinshohlrdumen starker ausdehnt, als
das Gestein selbst, was bei geringdurchlassigen Gesteinen zu einer temperaturinduzierten
Erhéhung des Porenwasserdruckes fiihrt. Bedingt durch die hydraulisch-mechanische
Kopplung nach dem Konzept der effektiven Spannungen, kann eine Erhéhung 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 ungunstig entwickeln.

Temperaturstabilitat des Wirtsgesteins hinsichtlich Mineralumwandlungen

Der Indikator bewertet die thermische Stabilitdét der Minerale des Wirtsgesteins gegenuber
Mineralumwandlungen.

Es erfolgt im StandAG keine Zuordnung der Auspragung des Indikators zu den Wertungs-
gruppen ,gunstig“, ,bedingt gunstig, ,weniger gunstig® oder ,ungiinstig. Anhand der
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Temperaturstabilitdt des Wirtsgesteins hinsichtlich Mineralumwandlungen lassen sich
Standorte oder Wirtsgesteinstypen daher nicht absolut bewerten. Sie kénnen aber relativ
zueinander bewertet werden, indem Standorte oder Wirtsgesteinstypen umso gunstiger
bewertet werden, je weniger sie zu thermisch bedingten Mineralumwandlungen neigen.

Der Aspekt der Mineralumwandlungen ist in einem Endlager im Kiristallingestein von
untergeordneter Bedeutung, da insbesondere bei kristallinen Formationen, die aus Schmelzen
entstanden sind, eine thermische Stabilitéat bis zu sehr hohen Temperaturen gegeben ist
(Chatterjee et al., 1984, Spear, 1993, Miller, 2008). Hinsichtlich dieses Indikators sind
Standorte mit dem Wirtsgestein Kristallingestein als giinstig einzuordnen.
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Bewertung des Riickhaltevermogens im ewG

Das Kriterium ist gemaf StandAG 8§ 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen.

Die barrierewirksamen Gesteine eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen ein
mdglichst hohes Rickhaltevermdgen gegeniber den langzeitrelevanten Radionukliden
besitzen. Indikatoren hierfir sind die Sorptionsfahigkeit der Gesteine beziehungsweise die
Sorptionskoeffizienten fir die betreffenden Radionuklide nach der unten stehenden Tabelle,
ein maglichst hoher Gehalt an Mineralphasen mit grof3er reaktiver Oberflache wie Tonminerale
sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate, eine mdéglichst hohe lonenstarke des
Grundwassers in der geologischen Barriere sowie Offnungsweiten der Gesteinsporen im
Nanometerbereich.

Nur einem der vier genannten Indikatoren werden Wertungsgruppen zugeordnet (Abb. 27).

Bewertungsrelevante Bewertungsgrofile Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ] . . .
Kriteriums Kriteriums glinstig bedingt glinstig weniger glinstig
Uran,
Protactinium,
Thorium, Uran
; e Plutonium, Pluto'nium
Sorptionsfahigkeit | 4 \vert fir folgende Neptunium, -
der Gesteine des . . . ) ) Neptunium,
) : langzeitrelevante Radionuklide Zirkonium, ) }
einschlusswirksamen 3 . Zirkonium
Gebirasbereich 20,001 m¥kg Technetium, !
ebirgsbereichs Palladium Technetium,
' Casium
Jod,
Casium,
Chlor

Abb. 27:  Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und
Zuordnung zu den Wertungsgruppen in Anlage 9 des StandAG

Sorptionsfahigkeit der Gesteine im Einlagerungsbereich

Der Indikator bewertet die Rickhaltefahigkeit der barrierewirksamen Gesteine des ewG
anhand ausgewahlter langzeitrelevanter Radionuklide, deren Gleichgewichts-Sorptions-
koeffizient nach der Henry-Isotherme einen Schwellenwert von 102 m3/kg Uberschreitet. Im
Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den Einlagerungsbereich.

Sorptionskoeffizienten von gelosten Stoffen an Gesteinen werden bei geologischen
Erkundungsarbeiten ublicherweise nicht ermittelt. Dies gilt insbesondere fir Aktiniden. Daher
ist das Vorliegen von Sorptionskoeffizienten nur fiir solche Gesteine zu erwarten, deren
Eignung als Wirtsgestein fur ein Endlager fur 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 Rickschlisse auf die Sorptionsfahigkeit des
Gesteins gezogen werden. Sorptionswerte sind standortspezifisch, da sie beispielsweise von
der lokalen Grundwasserzusammensetzung und sekundéren 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 Kristallingestein ist fir die meisten Elemente mit einer Sorption
zu rechnen (SKB, 2013, Hakanen et al. 2014, Hartley et al., 2018). 102 m3/kg ist fur die
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Aktiniden und Zr, Tc, Pd ein eher geringer Wert gegeniiber den aus der Literatur bekannten
Werten flr Sorptionskoeffizienten an Kristallingesteinen. Fur diese Elemente ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu erwarten, dass die Sorptionskoeffizienten den geforderten Schwellwert
ubersteigen. Damit werden Kristallingesteine mindestens als ,bedingt gunstig“ eingestuft
werden. Fur die bei ,glnstig“ angegebenen Elemente lod, Chlor und Casium ist die
Sorptionsfahigkeit der Gesteine standortspezifisch zu prifen.

Mineralphasen mit grof3er reaktiver Oberflache

Der Indikator bewertet den Gehalt der Gesteine des ewG an Mineralphasen mit grol3er
reaktiver Oberflache wie Tonminerale sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate.
Im Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den Einlagerungsbereich.

Es erfolgt im StandAG keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen,
es wird lediglich qualitativ angegeben, dass ein hoher Gehalt an Mineralphasen mit grof3er
reaktiver Oberflache als gunstig angesehen wird.

In Kristallingestein konnen die Gehalte an Tonmineralen sowie Eisen- und Mangan-
Hydroxiden und -Oxihydraten sehr stark variieren. Glimmer wie Biotit sind haufige Bestandteile
von Kristallingestein, die eine hohe Sorptionsfahigkeit zeigen konnen. Tonminerale sind in
ungestortem Kristallingestein vor allem an Porenoberflachen, oder in der direkten Umgebung
der Poren zu finden (Jasmund, 1993), da diese Minerale urspriinglich durch Porenwasser-
Gesteinswechselwirkungen entstanden sind. In gekliftetem Kristallingestein kénnen die fur
eine gunstige Wertungsgruppe als erforderlich genannten Minerale als Kluftfillungen auftreten
(Stober & Bucher, 2000a, Bucher & Stober, 2010, Nagra, 2014a, Ikonen et al., 2015, Hartley
et al., 2018).

lonenstarke des Grundwassers im Einlagerungsbereich

Der Indikator bewertet die Stoffmengenkonzentration geldster lonen im Grundwasser in der
geologischen Barriere. Im Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den
Einlagerungsbereich.

Gemall 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 lonenstéarke als giinstig 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
lonenstérke des Grundwassers. In Norddeutschland ist z. B. auf Grund der weit verbreiteten
Salzgesteine in grof3eren Tiefen allgemein mit Salzwasser-fihrenden Gesteinen zu rechnen.
In Stiddeutschland kénnen auch vergleichsweise geringer mineralisierte Wasser vorgefunden
werden. Zusammenfassende Arbeiten zur Genese und Verbreitung der Tiefenwésser in
Norddeutschland wurden z. B. von Holting (1970), Miller & Papendieck (1975), Muller & Nebel
(1976), Thomas (1994), Hoth et al. (1997), Wolfgramm (2002), Wolfgramm et al. (2011) und
Magri et al. (2008) erstellt. Fur Tiefenwasser in Siddeutschland kdnnen unter anderem die
Arbeiten von Prestel (1991), Stober & Bucher (2000b), Birner & Mayer (2011) und Stober et
al. (2014) herangezogen werden.
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Fur die Werte der Ilonenstirke des Grundwassers in den geringdurchlassigen
Gesteinsschichten kann man sich an jener in Uber- und unterliegenden durchlassigeren
Gesteinen orientieren.

Offnungsweiten der Gesteinsporen

Der Indikator bewertet die Offnungsweite der Poren der Gesteine im ewG. Im Falle des ewB-
Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den Einlagerungsbereich.

Gemal 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 wird bei geologischen
Erkundungsarbeiten ublicherweise nicht durchgefiihrt. Insbesondere sind die als gunstig
bewerteten Porenradien im Nanometerbereich durch die Ubliche Methode der Quecksilber-
Porosimetrie nicht zu erfassen. Daher ist das Vorliegen von standortspezifischen Daten zu den
Porenradien nur fur 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 Nanometer-
bereich als glinstig angesehen wird.

Ungestorte kristalline Gesteine haben im Allgemeinen eine sehr geringe Porositat und auch
sehr geringe Porenradien. Kristalline Gesteine entwickeln bei mechanischer Belastung eine
Sekundarporositat auf Mikrorissen, deren Porenweiten Uber dem als glnstig angegebenen
Wert liegen (Schild et al., 1998, Schild, 1999, Vollbrecht et al., 1999, Ruedrich & Vollbrecht,
2006).
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Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse

Das Kriterium ist gemaf3 StandAG 8 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Die Datenlage fur die fruihen Phasen des Auswahlverfahrens
wird in den Begriindungen zum Gesetztext als wenig belastbar angesehen. Das Kriterium ist
gemal Anlage 10 zu § 24 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 Behalter-
und Ausbaumaterial positiv auf die Ruckhaltung der Radionuklide auswirken und das Material
technischer und geotechnischer Barrieren chemisch moglichst nicht angreifen. Indikatoren
hierfur sind:

1. ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des einschluss-
wirksamen 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 aufgeflihrten a priori positiv belegten Indikatoren wird im
Folgenden mit der Wertungsgruppe ,gunstig“ gleichgesetzt, andernfalls mit der
Wertungsgruppe ,nicht in Wertungsgruppe gunstig“.

Die in den Indikatoren zur Bewertung der hydrochemischen Verhéltnisse verwendeten Begriffe
Jtiefes Grundwasser® und ,Tiefenwasser® beziehen sich auf die im ewG vorkommenden
Wasser und Losungen.

Im Falle des ewB-Konzeptes beziehen sich die Indikatoren auf die Gesteine im
Einlagerungsbereich.

Chemisches Gleichgewicht zwischen dem Gestein im Einlagerungsbereich und den
darin enthaltenen Losungen

Der Indikator bewertet die vorliegenden naturlichen hydrochemischen Verhéltnisse im
Barrieregestein. Im Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den
Einlagerungsbereich.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet das Vorliegen eines chemischen Gleichgewichtes zwischen dem Barrieregestein und
den darin enthaltenen Losungen als ginstig.

Ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Barrieregestein und den darin enthaltenen
Ldsungen hat sich eingestellt, wenn die Mineralphasen des jeweiligen Barrieregesteins unter
den gegebenen Temperatur- und Druckbedingungen im Grundwasser gesattigt sind. Die
Ermittlung, ob eine Mineralphase im chemischen Gleichgewicht mit dem Grundwasser steht,
erfolgt Uber den jeweiligen Sattigungsindex [SI].

Es gilt: SI = log(IAP/K)
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mit IAP = lonenaktivitatsprodukt
K = Loslichkeitsprodukt

Tendiert der Sattigungsindex gegen Null, liegt zwischen den jeweiligen Mineralen und der
umgebenden Ldsung ein Gleichgewicht vor. Das gilt fur alle Wirtsgesteinstypen.

Im Kristallingestein werden die hydraulischen Verhdltnisse nicht durch die Struktur des
Porenraumes des Gesteins, sondern vielmehr durch die Kluftigkeit, die Kluft- bzw.
Trennfugendurchlassigkeit und die Vernetzung der Klifte untereinander bestimmt. Die
Klufthaufigkeit sollte mit zunehmender Teufe im Kristallingestein abnehmen, fluidfiihrende und
hydraulisch leitfahige Klifte kénnen aber auch in groReren Tiefen auftreten. Es gibt in der
Regel weder Informationen tber das Vorhandensein solcher Kluftsysteme in der Tiefe noch
sind deren geometrischen und hydraulischen Eigenschaften abschatzbar, so dass Zuflisse
von Grundwassern aus Gesteinen im Liegenden oder Hangenden ohne standortspezifische
Erkundung nicht ausgeschlossen werden konnen. Fir gekliftete Bereiche sollte von einem
Ungleichgewichtszustand ausgegangen werden (Kienzler et al., 2001). Nach Stober & Bucher
(2000a) sind die Losungsraten aller typischen Minerale des granitischen Grundgebirges bei
den vorherrschenden Temperaturen in der oberen Kruste sehr gering. Mit Ausnahme von
Quarz erreicht daher i.d.R. kein Hauptbestandteil des Gesteins einen Gleichgewichtszustand
mit der wassrigen Ldsung. Die Zusammensetzung des Grundwassers im kristallinen
Grundgebirge wird dabei u.a. durch die Auflésung von Plagioklas und Biotit in Verbindung mit
der Ausfallung von Sekundarmineralen in Form von Kluftbelagen kontrolliert (Stober & Bucher,
2000a).

Neutrale bis leicht alkalische Bedingungen in den im Einlagerungsbereich
vorkommenden Lésungen

Der Indikator bewertet den pH-Wert der im Barrieregestein vorkommenden Losungen. Im Falle
des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den Einlagerungsbereich.

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 glnstig.

Der AKEnd weist aus, dass aus der pH-Abhangigkeit der Radionuklidiéslichkeit ein
Tiefenwasser-pH-Wert zwischen 7 und 8 als positives Kriterium festgelegt werden kann.
Liegen Karbonat-Spezies in Lésung vor, ist bei pH-Werten Uber 9 mit einem Anstieg der
Actinidenkonzentrationen in LOsung aufgrund von Karbonatkomplexierung zu rechnen.
Vorteilhaft sind pH-Werte 7 oder hdher und geringe Karbonatkonzentrationen des
Tiefenwassers.

Die pH-Werte in Grundwassern ab 200 m Tiefe liegen im Normalfall zwischen 5 und 9. Im
Allgemeinen nimmt die Radionuklidldslichkeit im pH-Bereich von 3 bis 7 mit steigendem pH-
Wert ab. Damit kann aus der pH-Abhangigkeit ein Losungs-pH-Wert 7 oder héher als positives
Kriterium abgeleitet werden. Fiur eine direkte Anwendung dieses Kriteriums sind zwei
Einschrankungen zu bertcksichtigen. Natirliche Grundwésser haben im Allgemeinen eine
geringe Pufferkapazitat fur den pH-Wert (abh&ngig von den Konzentrationen der gel6sten
Karbonatspezies und vom Gehalt der Sulfate und Karbonate im Wirtsgestein selbst). Zum
anderen muss berlcksichtigt werden, dass mit steigendem pH-Wert und hohem COg-
Partialdruck die Karbonatkonzentration tendenziell zunimmt. Dies kann durch Komplexierung
zu einem Anstieg der Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser fuhren. Als ginstig sind
daher neutrale bis leicht alkalische pH-Bedingungen (pH 7 bis 8) bei niedrigem CO--
Partialdruck anzusehen. Der pH-Wert ist zudem eine temperaturabhéngige GréfRe und
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beeinflusst aul3erdem den Séattigungszustand der Tiefenwasser beziglich verschiedener
Minerale (AKEnd, 2002, Kienzler et al., 2001, Larue et al., 2001).

Papp (1997) gibt fir Grundwasser aus Kristallingebieten der Schweiz, Skandinaviens, des
Kanadischen Schildes und Deutschlands (KTB-Bohrung) an, dass die pH-Werte meist
zwischen 6 und 8 liegen.

Anoxisch-reduzierendes Milieu in den im Einlagerungsbereich vorkommenden
Ldsungen

Der Indikator bewertet das Redoxpotential der im Barrieregestein vorkommenden Lésungen.
Im Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den Einlagerungsbereich.

Das Redoxpotential En beschreibt das Konzentrationsverhaltnis von oxidierten und
reduzierten Stoffen und somit die elektrochemischen Bedingungen.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet ein anoxisch-reduzierendes Milieu als glnstig.

Der Indikator hat Einfluss auf die Radionuklidmobilisierung im ewG. Redoxsensitiv sind z. B.
die Radionuklide U, Np, Pu und Tc. Ihr Oxidationszustand h&ngt vom allgemeinen Redox-
zustand der geochemischen Verhéltnisse ab. Indikatoren fir 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 wéhrend der
Betriebsphase eingebrachtem Sauerstoff in tiefen Endlagern stellen sich nach einer gewissen
Zeit wieder anoxisch-reduzierende Verhdltnisse ein. Unter reduzierenden Bedingungen
konnen radioaktive Elemente wie U, Np, Pu und Tc in schwerl6sliche vierwertige Zustande
Uberfuihrt werden (Kienzler et al., 2001).

Quantitative Angaben liegen in der Regel nicht vor. In den meisten tiefen Formationen liegen
natirliche anoxisch-reduzierende Verhdltnisse vor (Liszin et al.,, 1997, Stober & Bucher,
2000Db).

Die Mehrheit der Grundwasser in magmatischen Gesteinen verfligt Uber negative Redox-
potentiale. Variationen des Indikators durch wechselnde Anteile an nattrlichen Mineralen mit
hohem Fe(ll)- oder Sulfidgehalten sind moglich. Diese wirken reduzierend (Stober & Bucher,
2000a, Ryzenko et al., 1996, Ryzenko et al., 1997).

Geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern in den im Einlagerungsbereich
vorkommenden Lésungen

Der Indikator bewertet den Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern der im Barrieregestein
vorkommenden Losungen. Im Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den
Einlagerungsbereich.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet einen moglichst geringen Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern als gtinstig.

Als Kolloide werden fein dispergierte Feststoffe mit erkennbarer Grundstruktur bezeichnet,
deren Gro3e im Nanometer- oder Mikrometer-Bereich liegt. Kolloide kénnen u.a. durch die
Umsetzung organischer Substanzen, Auflésungs- und Fallungsprozesse und hydro-
chemischer und hydraulischer Veranderungen im Grundwasser entstehen. Daher sind
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Kolloide in allen natirlichen Gewassern vorhanden (z. B. Tonminerale, Huminstoffe und
Mikroorganismen).

Kolloide kénnen ein hohes Sorptionsvermdgen haben und dadurch die Rickhaltung der
Radionuklide durch Sorption am Gestein verringern. Da die Bildung von Kolloiden zu einer
Erhohung der in L6sung befindlichen und damit transportfahigen Radionuklide fuhrt, sollte die
Kolloidbildung bzw. der Anteil an nattrlichen Kolloiden im Grundwasser eines ewG mdglichst
gering sein. Hohe Gehalte an Kolloiden kénnen zur Verstarkung der Radionuklidmobilitéat
fuhren. Einflussfaktoren sind pH-Wert, Losungsinhaltsstoffe und die lonenstéarke des Wassers.
Fur die Radionuklidmobilitat oder Rickhaltung 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 verédndern 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 kdonnen durch Komplexierung und Kolloidbildung oder Anlagerung an
natirlich im Grundwasser vorhandenen Kolloiden in Lésung gehalten werden. Die lonen H*,
OH,, HCOs und COs*> stehen Uber die Dissoziationsgleichgewichte von Wasser und
Kohlensaure 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.

Im ungestorten Kristallingestein sind keine Kolloidgehalte und Komplexbildner zu erwarten. Im
gestorten Kristallingestein kénnen Gehalte an Kolloiden durch Zufluss aus den Deckschichten
vorliegen. Der Gehalt an Komplexbildnern ist abhangig vom Zufluss karbonathaltiger Wasser,
z. B. in einem geklifteten Granit in Karstregionen.

Geringe Karbonatkonzentration in den im Einlagerungsbereich vorkommenden
Ldsungen

Der Indikator bewertet den Gehalt an Karbonat der im Barrieregestein vorkommenden
Losungen. Im Falle des ewB-Konzeptes bezieht sich der Indikator auf den
Einlagerungsbereich.

Im StandAG erfolgt keine Einteilung der Auspragung des Indikators in Wertungsgruppen, es
bewertet eine moglichst 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.

Die fur die Endlagerung in Frage kommenden Kristallingesteine enthalten in der Regel nur
sehr geringe Karbonatmengen. Auf Grund von karbonatischen Gangmineralen oder durch
Losungszutritte karbonathaltiger Wasser sind erhéhte Karbonatgehalte in den Ldsungen
moglich (Stober & Bucher, 2000a, 2000b, Waber et al., 2009, Hartley et al., 2018).
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Bewertung des Schutzes des ewG durch das Deckgebirge

Das Kriterium ist gemaf StandAG 8§ 24 Absatz 5 zur Bewertung weiterer sicherheitsrelevanter
Eigenschaften heranzuziehen. Das Kriterium ist gemaf3 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 mdglichst langfristig zum Schutz des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs gegen direkte oder indirekte Auswirkungen exogener Vorgange beitragen.
Indikatoren hierfiir sind die Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit
grundwasser- und erosionshemmenden Gesteinen und deren Verbreitung und Machtigkeit im
Deckgebirge sowie das Fehlen von strukturellen Komplikationen im Deckgebirge, aus denen
sich Beeintrachtigungen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ergeben kdnnen, nach

der unten stehenden Tabelle.

Bewertungsrelevante Bewertungsgrole Wertungsgruppe
Eigenschaft des beziehungsweise Indikator des . ) . .
Kriteriums Kriteriums glinstig bedingt glinstig ungiinstig
flachenhafte, aber
lickenhafte
. . ) machtige vollstan- beziehungsweise
xﬁﬁ;iﬁtﬁrge%?f sl[.)r:esrgi]cl:llﬁsmit dige Uberdeckung, | unvollstandige Uber- | fehlende
rundwasserhemgmenden geschlossene deckung, flachen- Uberdeckung, Fehlen
%esteinen Verbreitung und Verbreitung hafte, aber liicken- grundwasser-
Machti keit rundwasger- grundwasser- hafte beziehungs- hemmender
hemmegndergGesteine im hemmender weise unvollstandige | Gesteine im
Deckaebirge Gesteine im Verbreitung grund- Deckgebirge
gebirg Deckgebirge wasserhemmender
Gesteine im
Deckgebirge
Schutz des N
einschlusswirksamen {Liﬁ(li?:‘a?ge’ aber
Gebirgsbereichs méchtige - .
durch giinstigen vollstandige beZ|ehupgswe|$_e
Aufbau des . . Uberdeckung unvolistandige Uber-
Deckgebirges gegen Verbreitung und Méachtigkeit weitraumiae ! deckung, fehlende
Erosign ungd 9eg erosionshemmender Gesteine im eschloss%ne flachenhafte, aber Uberdeckung, Fehlen
Subrosion sowie ihre Deckgebirge des g/erbreitun lickenhafte erosionshemmender
Folgen einschlusswirksamen Gebirgs- besondersg beziehungsweise Gesteine im
09 bereichs 5 unvollstandige Deckgebirge
(insbesondere erosionshemmender Verbreitun
Dekompaktion) Gesteine im . 9
Deckaebirge erosionshemmender
gebirg Gesteine im
Deckgebirge
keine Auspragung struktureller
Komplikationen (zum Beispiel strukturelle
Storungen, Scheitelgraben, Komplikationen, aber | strukturelle
Karststrukturen) im Deckgebirge, Deckaebirge mit ohne erkennbare Komplikationen mit
aus denen sich subrosive, un egtﬁrte?n Aufbau hydraulische potenzieller
hydraulische oder mechanische 9 Wirksamkeit (zum hydraulischer
Beeintrachtigungen fiir den Beispiel verheilte Wirksamkeit
einschlusswirksamen Gebirgs- Klufte/ Storungen)
bereich ergeben kénnten
Abb. 28: Aufstellung der bewertungsrelevanten Eigenschaften, ihrer Indikatoren und

Zuordnung zu den Wertungsgruppen in Anlage 11 des StandAG

Gemall 8§82 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 Einlagerungsbereiches mit grundwasserhemmenden Gesteinen

Der Indikator bewertet qualitativ die Machtigkeit und die raumliche Verbreitung grundwasser-
hemmender Gesteine im Deckgebirge.

Als grundwasserhemmend werden im Vorhaben RESUS Gesteine verstanden, die gemal Ad-
Hoc-AG Hydrogeologie als geringleitend eingestuft werden (Ad-Hoc-AG Hydrogeologie,
1997).

Der |Indikator dient der Bewertung von Deckgebirgsbereichen, inwieweit diese
grundwasserhemmenden Eigenschaften besitzen und mdglichst méchtig, vollstandig sowie
geschlossen den ewG Uberlagern.

Zwischen einer méchtigen, vollstandigen und geschlossenen Uberdeckung des ewG mit
grundwasserhemmenden Schichten einerseits und dem vollstandigen Fehlen solcher
Gesteine andererseits sind samtliche Auspragungen maoglich. Es ist zu erwarten, dass nach
Einschéatzung auf Grundlage der vorhandenen Datenlage in einem frihen Stadium des
Standortauswahlprozesses Teilgebiete mit glinstiger Auspragung des Indikators identifiziert
werden konnen. 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
Einlagerungsbereiches

Der Indikator bewertet qualitativ den Grad der Uberdeckung des ewG durch Festgestein im
Deckgebirge und die Machtigkeit des Festgesteins.

Eine Einschatzung zur Verbreitung und Machtigkeit moglicher erosionshemmender Gesteine
im Deckgebirge eines ewG kann auf Grund der Datenlage (Bohrdaten, regionalgeologische
Kenntnisse, geologische Modelle) in der Frihphase des Standortauswahlverfahrens
problematisch sein. Mit zunehmendem Kenntnisstand im Zuge der Ubertdgigen und
untertdgigen Erkundungen ist zu erwarten, dass differenziertere Auspragungen angetroffen
werden, wie z. B. Festigkeit der Deckgebirgsabfolgen, Bankmachtigkeiten von Sediment-
gesteinen oder Kluftabstande.

Strukturelle Komplikationen im Deckgebirge

Der Indikator bewertet das Ausmafd der Verénderungen der urspriinglichen Struktur der
Gesteinstypen im Deckgebirge.

Als Beispiele fur strukturelle Komplikationen werden im StandAG Stérungen, Scheitelgraben
und Karststrukturen im Deckgebirge genannt. Auch quartare Rinnen kénnen 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 moglich.

114



Glossar

Abfall, radioaktiver:

Abfallgebinde:

Barrieregestein:

Deckgebirge:

Einschlusswirksamer
Gebirgsbereich
(ewG):

Einlagerungsbereich:

Einlagerungskonzept:

Endlagerbereich:

Endlagerkonzept:

Endlagersystem:

Ganggesteine

Radioaktive Stoffe im Sinne des 8 2 Absatz 1 und 2 des Atom-
gesetzes, die nach 8 9a Absatz 1 Nr. 2 des Atomgesetzes geordnet
beseitigt werden mussen.

Endzulagernde Einheit aus Abfallprodukt und Abfallbehélter.

Die Bereiche des —Wirtsgesteins bzw. der Uberlagernden
Gesteinsschichten, die die Mindestanforderungen an einen —ewG
nach § 23 des StandAG erflillen

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
Verschlissen den sicheren Einschluss der —radioaktiven Abfélle in
einem Endlager gewabhrleistet.

Definition StandAG § 2

Der raumliche Bereich des Gebirges, in den die —radioaktiven
Abfalle 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 gewahrleistet. Definition StandAG § 2

Das Konzept, in dem beschrieben und dargestellt wird, wie die Ein-
lagerung von Endlagerbehéltern(-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 Verschliissen 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
Uiberlagernden geologischen Schichten bis zur Erdoberflache
besteht, soweit sie zur Sicherheit des Endlagers beitragen.
Definition StandAG § 2

a. Subvulkanische in geringer Tiefe der Erdkruste erstarrte
Magmatite.

b. Magmatite, die nach oder in der Endphase der Platznahme von
Plutoniten gangformig in den Pluton oder seine Rahmengesteine
eindringen, z. B. Aplite oder Lamprophyre.
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Geologische

Langzeitprognose:

Gesteinstyp:

Kristallingestein:

Integritat:

Steinsalz:
Tongestein:

Wirtsgestein:

116

Die geologische Langzeitprognose beschreibt fir den
Nachweiszeitraum die geologische und klimatische Entwicklung fur
ein Teilgebiet, eine Standortregion oder einen Standort, ohne den
Einfluss eines Endlagers zu berlcksichtigen.

Ein in sich Gberwiegend &hnlich zusammengesetztes Gestein, das
durch charakteristische, lithologisch bedingte Eigenschaften
definiert ist.

Definition BGE (2018)

—Wirtsgestein gemal StandAG

Der Begriff Integritéat beschreibt den Erhalt der Eigenschaften des
Einschlussvermdgens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
eines Endlagers.

Definition BMU (2010a)

—Wirtsgestein gemal StandAG
—Wirtsgestein gemal StandAG

Ist der gesamte Gesteinskdrper des —Gesteinstyps, in dem die
—radioaktiven Abfélle eingelagert werden.
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